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Sissejuhatus

Kehtiv 2010. aastal vastuvbetud pdhikooli ja gunsnaai riiklik dppekava keskendub
loodusteaduslikes ainetes (sh bioloogias) suur@rahdaurimuslikule dppele (gumnaasiumi
riiklik 6ppekava lisa 4, 2010; pdhikooli riiklik @ekava lisa 4, 2030Sarapuu (2011) vaidab,
et vOrreldes 2002. aasta gumnaasiumi ja pohikadiku Oppekavaga on téhtsal kohal
bioloogiateadmiste ja -oskuste arendamine, mikag@mnaasiumidpilastel paremini mdoista,
selgitada ja prognoosida eri loodusnahtusi ja sgsge. Sarapuu (2011) jatkab: ,...0pilased
[saavad] loodusteaduslikule meetodile tuginevateémuslike Ulesannete kaudu Ulevaate
bioloogiateaduste tuleviku suundumistest ning ngadeotud rakendustest ja elukutsetest, mis
toetab neid elukutse valikus”. Lisaks on eri uursed kinnitanud, et uurimusliku 6ppe kaudu
arenevad Opilaste transformatiivsed ja regulatdvsskused, mis on eduka uurimist66
koostamise aluseks (de Jong, Njoo, 1992; Maeotade, Sarapuu, 2009; Aro, 2011).

Uurimuslikku dpet on uue dppekava raames loodussdikés ainetes aina rohkem kasutama
hakatud, sel teemal kirjutatakse uurimistdid jaaksé valja dppematerjale. Samas on vahe
uuritud, kui efektiivsed on uurimuslik dpe ja sehmaterjalid nii maailmas kui ka Eestis.
Kinsting, Wirth ja Paas (2011) selgitavad oma uuses, et tavaliselt uuritakse dpitulemusi
sOltuva muutujana, samas on vaga vahe uuritud épgatemusi, mis on seotud kognitiivse
koormusega. Paas ja van Merriénboer (1993) on t@h@mnud dppetdd tdhususe mudeli, mis
annab hea vdimaluse mddta dppetdd tulemusi kogsatikoormuse kontekstis. Oppettd
tdhusust on hakatud aina rohkem kasutama rahvusstaseiuringutes, kuid Eestis pole sellele

palju tahelepanu p6dratud.

Kask ja Rannikmae (2009) vaidavad, et praegu olagipi uurimusliku dppe oskused madalad.
Samas nendib Lokk (2013) oma magistritoos, et fgoektan kill valmis uurimuslikku dpet
tundides rakendama, kuid tihti jaab puudu nii dpatEmalidest kui ka teadmistest ja oskustest,
kuidas uurimuslikku ©Opet rakendada. Seega on vajamuslikuks 6ppeks sobivaid
Oppematerjale. Samas peab nii virtuaalseid uurikw$ppe keskkondi kui ka paberkandjal
oppematerjale kriitiliselt hindama, kuna Eesti Hagsisteemis on uurimuslik dpe suhteliselt
uus dppe- ja dpetamisviis — paljud Opilased ja &jpdtpole sellega kokku puutunud. Seega
annab magistritéd Ghe voimaluse, kuidas modta, éfektiivsed on uurimusliku 6ppe

Oppematerjalid ja -keskkonnad.
Magistritoo eesmargid:

e vOrrelda uurimusliku dppe téhusust virtuaal- jaalkaskkonnas;



e mOodta Opilaste transformatiivsete oskuste ja aastalteadmiste arengut virtuaal- ja

reaalkeskkonnas.

Sellest tulenevalt valiti virtuaalkeskkonnaks ,Sue created by you* (SCY)
Okoloogiamissioon, milles uuriti uurimusliku Oppéhtisust virtuaalkeskkonnas. SCY
Okoloogiamissioni pdhjal tehti sarnased paberkdnd§gehed, millega uuriti uurimusliku dppe
tbhusust reaalkeskkonnas. Eel- ja jarelkisimusti&skati pohimaottel, et uuringus osalenud
opilastel oleks vdimalik mddta uurimusliku dppettiihusust. Eel- ja jarelkisimustikuga
mdddeti ka uuringus osalenud Opilaste transfornsdie ja ainealaste teadmiste arengut enne
ja parast virtuaalkeskkonna SCY 6koloogiamissidabimist ning reaalkeskkonnas vastavate

toolehtede taitmist.
Eesmarkidest tulenevalt sdnastati jargmised uutisisused:

1. Kuidas mdjutab virtuaalne dpikeskkond SCY Opilasteimuslike transformatiivsete
oskuste ja ainealaste teadmiste arengut?

2. Mil maaral mojutab uurimuslik dpe reaalkeskkonn@®lehed) dpilaste uurimuslike
transformatiivsete oskuste ja ainealaste teadrarstegut?

3. Kui tdhus on uurimuslik dpe virtuaal- ja reaalkeskkas?

Uurimiskisimustele vastuste leidmiseks koostating)mis viidi |&bi 2013. aasta veebruarist
maini. Uuringusse oli kaasatud viie kooli 60 kiima@hkuni kaheteistkimnenda klassi Opilast,

kes olid eelnevalt labinud fotosiinteesi teema.



1. Kirjanduse ulevaade

1.1. Kognitiivse koormuse teooria

Kognitiivse koormuse teoorizdgnitive load theorykujunes valja Milleri (1956) infotddtluse
uuringutes, mis nditasid, et lihiajaline malu suugératud arvu elemente hoida samaaegselt.
Sweller ehitas selle pdhjal tles kognitiivse kooseteooria, mille jargi on kdige parem Gppida
tingimustel, mis on vastavuses inimese kognitikgetseptsiooniga. See kasitleb skeeme voi
kombineeritud elemente kui kognitiivseid skeemes mMioodustavad inimese teadmised.
Kognitiivse koormuse teooria eeldab, et inimesenittigne koormuse Ulesehitus on loomulik
infotbotluse slsteem, mis on analoogne teiste simtiega, nagu evolutsioonis toimuv
looduslik valik (Sweller, Sweller, 2006; Swelle©88).

Mitme uurimuse jargi on kognitiivse koormuse teaovaartuslik dppedisaini kujundamiseks
eriti matemaatikas ja virtuaalsetes opikeskkond4@esjets, Scheiter, Cierniak, 2008; Paas,
Gog, Sweller, 2010). Opilased todtlevad juhendnjetemformatsiooni téoémaélus, mille

koormuse taluvus kehtestab, kuidas Opilased jagajdeendmaterjali informatsiooni

kategooriatesse vastavalt informatsiooni funktsidele (Paas, Renkl, Sweller, 2003; Sweller,
2010). Iga dppetlesande taitmine nduab toomalu ikiwgete ressursside kasutamist. See
s6ltub omakorda iga dpilase individuaalsetest ors@dt. Opilase vaimne pingutus ilesande
taitmiseks oleneb dppeiilesande kognitiivsest koeesiu(Meissner, Bogner, 2012). Opilane
pingutab vaimselt vahem, kui tal on eelnevaid kogsnsarnaste dppesituatsioonidega. Kui
Opilane kujutab ette, kui palju pingutust Oppelhesa nduab, pingutab ta niipalju, kui

Oppeulesande lahendamiseks vajalikuks peab, ja noittkem (Paas jt, 2005).

Sweller, Ayres ja Kalyuga (2011) vaidavad, et ins@éognitiivne ehitus pakub raamistikku,
millega seletada, miks mdned dppetdo juhendid W@dtga miks moned ei to6ta. Arvestades
inimeste kognitiivset ehitust, saab maarata Opgekatriaid, mis on tdhusad. Sweller jt
oletavad, et Uldine dppimine ja probleemi lahendanstrateegiad on bioloogiliselt esmaselt
omandatud ehk kaasasuindinud ja neid ei pea dpekama,nimesed on need oskused kergelt
omandanud ning neid stnnist saati arendanud. Bidiselt omandatud esmased teadmised on
kdige tahtsamad, inimmdistuse toimimise eest ei \&&utada jark-jargult, teadlikult ja
joupingutustega omandatud teisesed teadmised, masadatakse hilisemas eas, sh formaalse
haridusega. Pohilised métlemisstrateegiad on kéadasud, seega pole neid vaja dpetada.
Samas peab dpetama valdkonnateadmisi, mis polede$nkiaasa antud. Valdkonnateadmisi
peaks Opilasele Opetama otse ja selgesOnalisgling@ene on harjunud saama teadmisi teiselt
inimeselt. Nii saab kasutada teiste inimeste teadjai uusi teadmisi imber organiseerida

5



vastavalt Oppija enese teadmistele. Kognitiivse rkmse teooria perspektiivis peab

Oppematerjali koostamisel arvestama inimese tootmaliti (Sweller, Ayres, Kalyuga, 2011).

Kognitiivse koormuse teooria viitab, et dppetddgnlamise peamine eesmérk peaks olema
kaasa aidata bioloogiliste teiseste teadmiste @kaes malus hoidmisele. Teisisdnu on
kognitiivse koormuse teooria eesmark poorata tiaele toomalu limiidi piiratusele. Seega,
kui to6deldakse uudset informatsiooni, mis voikemai toomalust pikaajalisse mallu, on vaja,
et Uleliigne ja ebavajalik info ei segaks uue infatsiooni todtlemist. Nii oleks vahem dleliigset
ja ebavajalikku kognitiivset koormust ning rohkeragkitiivset koormust, mis aitaks uut

informatsiooni pikaajalisse mallu kinnistada (SwellAyres, Kalyuga, 2011).
1.1.1. Sisemine kognitiivne koormusiKitrinsic cognitive load)

Sweller (2010) selgitab, et sisemise kognitiivserkause maarab dppematerjali mdistmise ja
oppimise keerukus. See ei arvesta, kuidas on dpgaleesitatud voi mida peaksid dpilased
tegema, et Oppematerjalid taielikult omandada. Kindppeulesandel ja kindlal dpilasel on

teadmiste tase fikseeritud. Teadmiste taset saaiankahel moel:

1) muudetakse sisuliselt dppellesannet, millega opilageleb;

2) muudetakse Opilaste eelnevat teadmiste taset appelilesande kohta.

Sisemise kognitiivse koormuse tase on kindlal dfgssindel ja kindlal teadmiste tasemel
eelnevalt maaratletud dppeelementide interaktiwsosakaaluga. Oppeelement on Uikskdik
milline element, mida on vaja ara O6ppida voi mis&na Opitud, nditeks mdoiste vOi mingi
protseduur. Madala interaktiivsuse osakaaluga Oppenalil on vaja ara Oppida uksikuid
Oppeelemente, mille seotus teiste Oppeelementidagminimaalne ja seetdttu on t6Gmalu
koormus vaike. Naiteks Mendelejevi tabeli keemdiséimbolid vdi Uks nimisdna voodrkeeles
on madala Oppeelemendite osakaaluga interaktiiideshnded. Iga O6ppeelemendi voib ara
dppida nii, et ei teki seost teise Gppeelemendiy@peiilesanne vdib olla raske seetdttu, et
kasutatakse palju dppeelemente. Madala interakisyosakaaluga dppematerjalid ei tekita
Oppimisel suurt té6malu koormust, sest Uksikud e@éfgreente saab Oppida Uksteisest
eraldiseisvalt. Naiteks Oppides selgeks vase kemrsiimboli, saab eraldiseisvalt dppida ka
raua keemilise simboli. Kuna mdlemat saab Oppidiiepeab tdomalu todtlema ainult vase

sumboliga seotud kognitiivseid elemente, mitte rsii@boliga seotuid (Sweller, 2010).

Kdrge dppeelementide interaktiivsusega 6ppemaieggadaldavad elemente, mis on omavahel

vaga tihedalt seotud. Mida rohkem dppeelemententavahel seotud, seda suurem on t66malu



koormus. Sellised on naiteks matemaatilised vordan#us koiki vorrandiga seotud
Oppeelemente tuleb arvestada Uheaegselt, sesbppadelemendid on omavahel seotud. Kui
algaja Opib algebrat ja peab lahendama vorrandib)a = d, leia a“, siis iga simbol selles
vorrandis voib olla ppeelement ning kdiki dppeeadabe peab samaaegselt todmaéalus téotlema,
et vorrandist aru saada. Oppides, kuidas lahendetliseid matemaatilisi vérrandeid, on
Oppeelementide vahel suurem interaktiivsus, kui idggp keemilisi simboleid
perioodilisustabelis. Samas on lihntsamaid algelbrandeid dppida palju lintsam kui keemilisi
simboleid, sest vOrrandis on vahem Oppeelementéegaipeab tegelema. Seejuures on
vorrandis palju kdrgem interaktsioon eri dppeeletgienvahel ning seetdttu on ka sisemine
kognitiivne koormus suurem. Sisemine kognitivn@kous oleneb llesannete raskusest, mis

pdhineb tlesannete hulgal, mitte nende interaktges (Sweller, 2010).
1.1.2. Valine kognitiivhe koormus éxtraneous cognitive load)

Toomalu koormus ei olene ainult Gppematerjali kkesest, vaid ka dpetamismeetoditest, mis
ei pruugi olla optimaalsed. Opetamismeetodeid, poie optimaalsed ja tekitavad todmalule
kognitiivset lisakoormust, nimetatakse valiseks rkbiysed koormuseks. Kognitiivse
koormuse teooria on keskendunud meetoditele, mhendaks valist kognitiivset koormust.
Paljud sellised meetodid on juba valja tootatudgal arendatakse (Paas, van Gog, Sweller,
2010).

Beckmanni (2010) jargi keskendutakse Oppellesasramiselt Glesande olemusele ehk
sisemise kognitiivse koormuse vahendamisele. Samagga vahe uuritud, mis pohjustab

valist kognitiivset koormust.

Sellest tulenevalt on meetod kognitivse koormuseirgse véljaselgitamiseks, kus iga
kognitiivse koormuse osa vaadeldakse teistest stamtaldi. Iga kognitiivse koormuse osa
selgitatakse eraldi, kasutades kognitiivse koornbeseriat. Samas on vahe selgitatud Ghisosast

tulenevat kognitiivset koormust (Sweller, 2010).

Sweller (2010) jatkab, et eri dppeelementide igikssus on téomalu peamine koormus, mis
pdhjustab nii valist kui ka seesmist kognitiivsebkmust. Kui dppeelementide interaktiivsust
saab vahendada, muutmata seda, mida 0&pitakse, osiiskoormus valine. Kui aga
Oppeelementide interaktiivsust muutes muutub ka isega opitakse, on koormus sisemine
(Beckmann, 2010). Sweller (2010) tddeb, et siserjangiline kognitiivne koormus soltuvad
ka sellest, mida on Opilasel vaja ara dppida. Kaiteli Sppe eesmark on omandada mdisteid,

kasutades selleks lisamaterjalina selgitava tedtgtiugemist, siis on tegu valise kognitiivse
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koormusega, sest see soltub omakorda sellest, kuidamaterjali dppijale keeleliselt
esitatakse. Samas, kui 6ppe eesmark on dppidasridorkeelt, on erialane keel sisemine
kognitiivne koormus (Schontz, Kurschner, 2007). gge®0bib sama informatsioon olla nii
sisemine kui ka valine kognitiivne koormus, soltsidellest, mida dpitakse (Sweller, 2010).

Elementide interaktiivsus ei mdjuta ainult sisennstid ka valist kognitiivset koormust ning
kaudselt ka tegelikku kognitiivset koormust. Vakstgnitiivset koormust tekitavad erinevad
allikad, mis pole eesmargiparased. Nii vOib Oppighelepanu hajuda vdi koonduda
ebavajalikule Oppeinformatsioonile. Valise kogngge koormuse arvestamine hdlbustab
Oppetdod meetodeid, sest nii kaasatakse vahem mee@mente, mida peab dppides Gheaegselt
haldama. Uuritakse, millised 6ppeelemendid Uks@@peinformatsiooni toéddeldes mojutavad.
See mojutab ka kognitiivset koormust. Valise kagrse koormuse véljaselgitamiseks on

olemas meetod, millega uurida 6ppemeetodi tulekiusdic (Sweller, 2010).

1.1.3. Tegelik kognitiivne koormus germane cognitive load)

Tegelikku kognitiivset koormust saab maarata Oopgeehtide interaktiivsuse jargi, kuid
tegelik kognitiivne koormus erineb sisemisest jisest kognitiivsest koormusest. Sisemine ja
valine kognitivne koormus olenevad Oppematerjajestdppija iseloomust. PShirdhk on
Oppematerjalil, kus t66méalu koormuse maarab Oppemaditdppeelementide interaktiivsus.
Opilasest oleneb, kui kérge on tema teadmiste @Gpiasel, kel on madal teadmiste tase, aga
eri teadmiste elemendid suures vastastikmdjus,vM@ulisi olla tegelikult kbrge teadmiste tase.
Vastavalt teadmiste tasemele on Gppematerjalidegaktiivsus ainult dppematerjali omadus
(Sweller, 2010).

Erinevalt sisemisest ja vélisest kognitiivsest koosest, kus pdhirbhk on materjali iseloomul,
on tegeliku kognitivse koormuse rdhuasetus Oppgaloomul. See kajastub t6omalu
vahendites, mida Oppija kasutab, tegeledes siserkagmitivse koormusega seotud
oppeinformatsiooniga. Vélja arvatud seoses, kue@gperjal on seotud sisemise kognitiivse
koormuse interaktiivsete elementidega ja tegeligrkiivne koormus on dppeinformatsioonis
esitatud eraldi. See on oluline, sest selline sadimalda toomalul eraldiseisvalt tegeleda
kognitiivsete koormuste tekitajatega. Eeldades)pgtija motivatsioonitase on uhtlane, pole
oppijal kontrolli tegeliku kognitiivse koormuse ul€ui sisemine kognitiivne koormus on suur
ja valine kognitiivne koormus vaike, siis tegelidnitiivne koormus on suur, sest dppija peab
kasutama oluliste dppematerjalidega tegelemiselgssphtoomalu vahendeid. Aga kui valine
kognitiivne koormus suureneb ja tegelik kognitinkermus vaheneb, ka Opitakse vdhem, sest

Oppija todmalu tegeleb ebaolulist valist mira &kt dppeelementide juhendmaterjaliga. Ta ei
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tegele 6ppematerjalide oluliste sisemiste elemegtdSeega on tegeliku kognitiivse koormuse
funktsioon jagada t66méalu ressursse, mis suhest@mmbelementidega, mida mdjutab
sisemine kognitivne koormus. Mida rohkem toomakssursse tuleb kasutada valise
kognitiivse koormusega tegelemiseks, seda vaherdwonalik tegeleda seesmise kognitiivse
koormusega, mistottu dpitakse vahem. Niiviisi stadas eeldatakse, et dppija motivatsioon
on korge ja kdik olemasolevad t66malu ressursidasutusel, et tegeleda sisemise ja vélise

kognitiivse koormusega (Sweller, 2010).

Sweller (2010) margib, et erinevalt sisemisest gdisest kognitiivsest koormusest, ei ole
tegelikul kognitiivsel koormusel iseseisvat kognge koormuse allikat. Tegelik kognitiivne
koormus viitab tdomalu ressurssidele, mis tegel&mmkelementide interaktiivsusega — see on
seotud sisemise kognitiivse koormusega. Kui 6ppydhon organiseeritud nii, et see lubab
toomalu ressurssidel tegeleda peamiselt dppeeleegat mis tulenevad sisemisest
kognitiivsest koormusest, siis on tegelik kognitevkoormus ja dppimine ise maksimaalsed.
Oppetddd raskendavad valikud, mis néuavad O&ppijalimalu ressursse, tegelemaks
Oppeelementidega, mis tulenevad valisest kognésiv«koormusest. Mida rohkem t66maélu
ressursse kasutatakse, et tegeleda valise kogeitkeormusega, seda vahem on t66émalul
vOimalik tegeleda sisemise kognitiivse koormuseggagetottu suudab t60méalu suunata oma
vahendeid tegeliku kognitivse koormusega tegelekss(Sweller 2010). Paas ja van
Merriénboer (1994a) taheldavad siinkohal, et sellisbnastus eeldab omakorda, et
Oppeelementide interaktiivsus on seotud vélise kibgge koormuse kasvuga — nii peaks
kognitivne koormus kasvama, olenemata sellestegelik kognitivne koormus vaheneb.
Sweller (2010) jatkab, et tegeliku kognitivse komse vahenemine tahendab, et t6omalu
ressursid tegelevad Oppeelementidega, mis tulenexdidest kognitiivsest koormusest.
Seetbttu tegeleb toomalu vahem odppeelementidega,tuténevad sisemisest kognitiivsest
koormusest. Valise kognitiivse koormuse vahenermisemusel tbuseb tegelik kognitiivne
koormus. SeetOttu vahetab t6omalu vélise kognéiikeormusega seotud Oppeelemendid

sisemise kognitiivse koormusega seotud dppeeledensistu (Sweller, 2010).

1.2. Kognitiivse koormuse mddtmine

Paas ja van Merriénboer (1994a) selgitavad, ettdopgéhususe mudelit kasutades saab mddta
kognitiivset koormust, kasutades selleks vaimsetrikaist (nental load, vaimset pingutust
(mental effort ja tulemuslikkustgerformancg Samuti on kasutatud empiirilisi ja analtdtilisi
meetodeid, et kognitiivse koormuse mddtmist liigégLinton, Plamondon, Dick, 1989; Xie,
Salvendy, 2000).



Analuutilised meetodid on vaimse koormuse hindaksisekogutakse subjektiivseid andmeid,
nt ekspertarvamusi, ja analldtilisi andmestikke, matemaatilisi mudeleid ja Ulesannete
analltse. Empiirilised meetodid on vaimse pingufaséulemuse hindamiseks, kogutakse
subjektiivseid andmestikke, kus kasutatakse hindskaialasid. Paas ja van Merriénboer
(1994a) vaidavad, et Opilaste subjektiivne tagdsigin kognitiivse koormuse moddtmiseks

usaldusvaarne.

Tulemuslikkuse andmestiku kogumiseks kasutataksass ja teisese Ulesande tehnikat ning

fusioloogilise andmestiku kogumiseks fusioloogipsotseduure (Paas jt, 2003).

Hindamisskaalade tehnikad pdhinevad eeldusel, é@nesed suudavad hinnata enda
kognitiivseid protsesse ja teada anda, kui paljunad vaimselt pingutanud. Enesehindamine
vOib tunduda kusitav, kuid tulemused on naidantithimesed suudavad numbriliselt naidata
enda tajutavat vaimset koormust (Gopher, Braun841%aas (1992) oli Uks esimesi, kes
demonstreeris seda oma uurimuses kognitiivse kasgneporia kontekstis, kus subjektiivse
hindamisega tuli valja inimeste uldine kognitik@ormus. Subjektiivse hindamise meetodites
kasutatakse kiUsimustikku, mis hdélmab endas Uhe- wditmedimensionaalseid

hindamisskaalasid, kus vastaja saab naidata kog&hghitiivset koormust. Enamik

subjektiivseid moddikuid on multidimensionaalsed, saaks hinnata gruppide seotud
muutujaid, nagu vaimne pingutus, vasimus ja frésiban, mis on omavahel tugevas
korrelatsioonis (Nygren, 1991). Uurimuste jargi [saasaldusvaarseid modtmisi teha ka
Uhedimensionaalsete skaaladega (Paas, van Mereiénb@94a). On néaidatud, et sellised
skaalad on vaga tundlikud vaikese kognitiivse kagenmuutuse korral, ja tdestatud, et need

skaalad on valiidsed ja usaldusvaarsed (Gimino22B@as, van Merriénboer, Adam, 1994).

Fusioloogilised meetodid pdhinevad eeldusel, etnkogsete funktsioonide muutused
kajastuvad ka fusioloogilistes muutustes. Fisialesgl meetodid méddavad sudametegevust
(naiteks stdame l|00gisageduse varieeruvus), ajivaldt (naiteks Ulesande aktiveeritud
ajutegevus) ja silma aktiivsust (naiteks pupilliel®emine ja silmapilgutuste aktiivsus).
Fusioloogilisi meetodeid saab kdige paremini kedatavisualiseerides koormuse detailset
suundmust ja struktuuri (néiteks hetkeline, maksima, keskmine ja kogetud koormus) (Paas
jt, 2003). Naiteks vdib tuua siinkohal Paasi ja Werriénboeri (1994b) uurimuse, kus kasutati
fusioloogilist meetodit kognitiivse koormuse raatikiss. Nad uurisid sidame |66gisageduse
varieeruvust, et hinnata kognitiivse koormuse tgseleidsid, et selline mé6tmine koormab

katseisikuid ning on liialt vigane ja tundetu vatekognitiivsete koormuste kdikumiste suhtes.
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Tulemustele ja Ulesannetele orienteeritud meet@ditlvad kahte klassi: esmaste Ulesannete
mddtmine, mis pbhineb Ulesannete tulemuslikkuseliejseste Ulesannete metoodika, mis
pdhineb Ulesande tulemuslikkusel, toimudes sama#iegssmase Ulesandega. Sellises
protseduuris peaks teisese Ulesande tulemuslikkjastiama kognitiivse koormuse taset, mis
tuleneb esmasest llesandest. Teisene Ulesanmsabididltsaid pidevat téhelepanu ndudvaid
tegevusi, naiteks tuleb tuvastada visuaalseid védit@a/seid signaale. Tuupilised
tulemuslikkuse muutujad on reaktsioonikiirus, tépsia vigade arv. Teisese Ulesande
tulemuslikkuse médtmine on véaga tundlik ja usalddsme meetod, aga seda kasutatakse
kognitiivse koormuse teooriaga seotud uurimustegiarva. See voib olla tingitud teisese
Ulesande taitmise puudusest — teisene on mojutatga esmase Ulesandest, eriti kui esmane
ulesanne on keeruline ja uuritavatel isikutel orgrkbivsed vahendid piiratud, naiteks
vanematel inimestel (Paas jt, 2003).

Kognitiivse koormuse teooria eristab sisemist,stgh tegelikku kognitiivset koormust, kuid
teadlased modddavad kogu kognitiivset koormust, gde piihest mootmistehnikat, kus

suudetakse eristada kolme kognitiivset koormuseparanti (Paas jt, 2003).

1.3. Oppet6d tdhusus

Haridusuuringutes mdddetakse Opitulemusi peansséliva muutujana, samas on kognitiivse
koormusega seotud tulemuslikkust korraparaselt wédee uuritud (Kunsting, WirthRaas,
2011). Paas ja van Merriénboer (1993) tutvustazsiikku 6ppetdd tdhususe mdddikut, kus on
omavahel kombineeritud 6ppetdo tlesannete tulekkusija kognitiivne koormus. Paas ja van
Merriénboer pdhjendasid, et atuline arvestada &ppimisele kuluvat kognitiivsebkmust.
Isegi, kui kaks erinevat Oppet6d meetodit voivadieardppetddle sama tulemuse, peab
arvestama, kui palju dppijad pingutasid, et jdualaale 6ppetdo tulemuslikkuse tasemele. Kui
kaks Oppetdd meetodit saavad sama tulemuse, kued pithul kulub selleks vahem
kognitiivseid ressursse ja pingutusi, sissee ka teisest tbhusam. Teisisdbnu, mida madalam
on kognitiivne koormus dppetdo protsessis, mistdddse parast dppefaasi, ja mida kérgemad
on testi tulemused, seda suurem on ka dppetdousiiRsas, van Merriénboer, 1993). Oppetd6

tbhusust (E) arvutatakse jargmise valemi abil:

. ZPesy — ZE e

V2

Valem 1.0ppet66 tdhususe originaalvalem (Paas, van Memwi&ni993)
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Tulerp used
e

H (E>D) HE> O E=0

LE<=M®N

H (E=>0) Vaimsed pingutused

- X
¥ L E<0) L (E<0)

Joonis 1.Graafiline esitlus dppetdd tbhususest. E — tbhystigiency), H — dppetdd suur
tdhusus (high-instructional efficiency), L — Opp&tdraike tdhusus (low-instructional
efficiency) (Sweller, Ayres, Kalyuga, 2011)

Oppetdo tdhususe originaalvalemis on zPtest 6ppstaiidardiseeritud tulemus (z-skoor) ja
zEtest vaimse pingutuse standardiseeritud tulemms&dor). Valem pohineb matemaatilisel
arvutusel, kus punkti kaugus asetseb teise singe@p y=x) suhtes risti (perpendikulaarselt).

Tdhususe erinevusi saab kujutada lihtsa graafikiu (@monis 1).

Kui dppetdo tulemuste ja vaimse pingutuse z-skaov@rdsed, siis tdhususe (E) vaartus on
null, mis on kujutatud joonisel 1 katkendliku diag@lse joonega (y=x). Sellel joonel vérdub
tdhusus nulliga (E=0). See, mis asetseb joonestalfleol, esindab téhusat Gppimist ehk
tdhusus vordub nullist suurema numbriga (E>0) jakpid, mis asuvad katkendlikust joonest
allpool, esindavad ebaefektiivset dppimist ehk gifsuwdrdub vaiksema arvuga kui null (E<O).
Paas jt (2003) margivad, et 6ppetdod suur tdhusgh-{hstructionalefficiency)uleneb kbrgest
Oppeulesande tulemustest ja vaiksest vaimsest foisggt (joonisel 1 tsoon H), samas dppetdd
vaike tdhusus (low-instructional efficiency) tulénéppellesannete madalatest tulemustest ja

suurest vaimsest pingutusest (joonisel 1 tsoon L).
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Van Gog ja Paas (2008) on aastatel 1993-2007 dakeeranud, et tle 30 kognitiivse

koormusega seotud uurimust kasutasid Oppetdo t8kuseetodit. Samas nendivad autorid, et
kogutud on véga erinevaid vaimse pingutuse hinndngaga O6ppetdd tbhususe naitajad
sOltuvad palju vaimse pingutuse hinnangute kogushidéan Gog ja Paas (2008) véaidavad, et
erinevad vaimse pingutuse hindamise metoodikad it erinevat dppetdd tdhusust.
Kogudes vaimse pingutuse hinnanguid parast kabseilénist, mdodetakse dppimise tagajérjel
omandatud kognitiivseid struktuure, nagu Oppefa&sisinenud dppeskeemid, mida saab
jarelkiisimustikus meelde tuletada. Kasutades vaipsgutuse hindamise metoodikat

Oppeaine omandamise jargses testis, kajastab petidgdhusust kdige objektiivsemalt.

Samad autorid lisavad, et Oppettod tbhususe valerkibbrkasutusele voetud, kuid seda on
muudetud (van Gog, Paas, 2008). Enam ei uuritdmiidppetdod tdhusust parast dppetdod,

vaid Oppetdo ajal, mil uuritakse vaimseid pingujadulemuslikkust jargmise valemiga:

. ZPtest o ZElearning

£ 7z

Valem 2.0ppet66 thususe kohandatud valem (van Gog, Pé@8) 2

Aastatel 1993-2008 on 37 uurimist6ds kasutatudkoetla originaalvalemit. See valem tootati
valja, et uurida Oppetdd tbhusust Opitulemuste kaddkui suur on kognitivne koormus
kvaliteetses dppes. Kohandatud valemiga uuritagagdapetdo tdhususust dppeprotsessi ajal,
mis hdlmab ka Opetamise joupingutusi. Kohandatudmeakajastab oppetdo tulemuslikkuse
asemel hoopiski 6petamise tulemuslikkust (van Gags, 2008).

Raske on tblgendada vaimse pingutuse hindamisskd@ppimise faasis, kuna ei tea, kui palju
ja mis protsessidega dppija 6ppimisel ajal pingutaatakse ainult, et petamisstiilide erinevus
on vaga suur mojutaja, seega oleneb dppimispindgietamisstiilist. Sellest voib jareldada, et
peale 6ppimise faasi jargnevas testimise faasské&igi dppijate probleemid on samasugused,
tuleneb vaimne pingutus peamiselt nende teadmisteist lubab testi faasis teha rohkem

tblgendusi vaimse pingutuse ja selle tingimusta&g¢han Gog, Paas, 2008).

Oppetdo tdhususe originaal- ja kohandatud valemelan suur erinevus. Oppetdd tdhususe
originaalvalem maaratleb dppetdd tdhususe Opitudtenkaudu. Samas Oppetdd tdhususe
kohandatud valem maaratleb dppetdo tdhususe dppepsokaudu. Seega saab neid valemeid

kasutades teha erinevaid jareldusi (Sweller, Aykadyuga, 2011).
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Samas on Hoffman ja Schraw (2010) kindlaks maaraetddppetdod tbhususe valemite
kasutamine on probleemne. Hoffman ja Schraw tdighyat Paasi ja Merriénboeri (1993)
Oppetdd tbhususe originaalvalem on tegelikult hgdbenudel, sest see pdhineb OGppet6o
standardiseeritud tulemuste ja vaimse pingutusektlen vahel. Nad vaitsid, et kahe
kontseptuaalselt niivord erineva muutuja vahe jangiraske jareldusi teha. Nende meelest
vOiks samahasti arvutada inimeste z-skoorid keHakga intelligentsuse jargi (Paas,
Merriénboer, 1993). Hoffman ja Schraw (2010) vaath\et on raske selgeks teha, mida tapselt

Oppetdd tbhususe valemite tulemused néitavad.
1.4. Uurimuslik 6pe

Uurimuslik 6pe (inquiry learning) kujunes valja avastusOppesgtisgcovery learniny mis
parineb Bruneri (1961) t6dst. Nii avastusope kuukemuslik 6pe on sarnased dppeprotsessid,
kus Oppija viib labi eksperimente vdi vaatlusi, lmikdigus Opib uusi seadusparasusi voi
protsesse (de Jong, van Joolingen, 1998; Zach230@; Wilhelm, 2001). Bruner (1961) leidis,

et Oppimise tulemuslikkuse tagab eelkdige Opilastemine motivatsioon, mitte hinded voi
hilisem kasu. See tdhendab, et Opilastes tuletatikisoov midagi uut avastada. Bruneri jargi
on avastaminedfscovery protsess, mille kdigus dpilane omandab uusi tesidmistitades
hipoteese ja kontrollides neid katsete v0i vaalkstudu. Samas vaidab Pedaste (2006), et
uurimuslik dpe ja avastusdpe on erinevad: avashespvastab Oppija dpitava seadusparasuse
vOi protsessi, uurimuslikus dppes arendatakse agsde seadusparasuste voi protsesside

avastamiseks vajaminevaid oskusi.

Keselman (2003) vaidab, et uurimuslik dpe innudtste loomulikku uudishimu, edendab
teaduslikku tegevust, sh intellektuaalsete vaatksjunemist ja maailmapildi avardumist,
olles ise teadlane ja saades isetegevuse kauduteadmisi. Wilhelm (2001) vaidab, et
uurimusliku dppe abil saavad Opilased looduslikasitsessidest paremini aru ja suudavad

saadud teadmisi rakendada ka uute sarnaste pratde&hendamiseks.

De Jong ja Njoo (1992) eristasid uurimuslikus Oppabt protsessi: transformatiivsed ja
regulatiivsed protsessid. Transformatiivsed praiskesn tegevused, mida tuleb jarjest labida,
et jouda teadusliku kisimuse vastuseks olevatddjisteni. Regulatiivsed protsessid on
transformatiivsetega seonduvad protsessid, mivaatdagada iga uurimusliku dppe etapi
edukuse (Pedaste, Sarapuu, Maeots, 2009). Kaesoléva voeti aluseks Pedaste (2006)

mainitud uurimusliku &ppe transformatiivsed prosse:s

Pedaste (2006) defineeris oma doktoritb6s eri aigrij teooriate pohjal jargnevad

transformatiivsed protsessid:
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1. Probleemi méaaratlemine — situatsiooni pdhjal s@takse tldine probleem.

2. Uurimiskisimuste sodnastamine — konkreetse ekspadmesdi vaatluse abil
sOnastatakse kontrollitav kiisimus. Uurimiskisimad&astamisel tuleb leida mdddetav
mojutegur ja moddetav tunnus, millele avalduvaturggovitakse uurida.

3. Hupoteeside pustitamine — lahtuvalt taustinfornoatsist  sOnastatakse
uurimiskisimusele vastuseks olev teaduslik oletus.

4. Katse planeerimine — uurimiskisimuste vastamisakb(jpoteeside kontrollimiseks
planeeritakse eksperiment voi vaatlus.

5. Katse labiviimine/andmete kogumine — mdadtmistegatiadlitakse uurimisobjekti
mojutavat tegurit.

6. Tulemuste anallisimine ja tdlgendamine — leitalkessdeldavat protsessi kirjeldavad
seosed ja kontrollitakse hipoteeside vastavugnusée pohjal tehtud jareldustele.

7. Jarelduste esitamine — sfnastatakse jareldusestatsdse neid algse probleemiga,

pakkudes valja probleemi lahenduse ja esitadesteedale arusaadaval viisil.

Uue gimnaasiumi riikliku 6ppekava lisa 4 (2010yj&aab delda, et loodusteaduste dpetamisel
on uurimuslikul dppel Uha suurem roll. Naiteks aiiakse Oppekavas, et uurimusliku dppe
rakendamine arendab &pi- ja ettevétlikkuspadevOgtipddevust arendavad uurimuslikus
oppes kasutatavad etapid, mida rakendades opividaségh probleeme ja uurimiskisimusi
sOnastama, katseid ja vaatlusi planeerima ningviithia, loodusteaduslikku infot leidma ning
kokkuvotteid tegema. Ettevotlikkuspadevust arendavarimuslikus Oppes rakendatavad

katsete ja vaatluste planeerimine ning andmeteiasimhine.

Erlandson, Nelson ja Savenye (2010) selgitavadvirtiaalkeskkonnad on vaga téhusad
platvormid, kus uurimuslikku 6pet I&bi viia. Autdrmébnavad, et virtuaalkeskkonnad voivad
tekitada Opilastele kognitiivset Ulekoormust, ses¢ndes keskkondades on ohtralt
informatsiooni (Erlandson, Nelson, Savenye, 201%mas on vaidetud, et kognitiivset
koormust vahendab Opilaste omavaheline suhtlusuaatkeskkonnas. Uurijad on valja
tootanud meetodi, millega vahendatakse virtuaak@skas valist kognitiivset koormust ja

muudetakse dpe Opilastele tahendusrikkamaks (Mageég; Mayer, Moreno, 1999).

Nelson ja Erlandson (2008) vaidavad, et uurimusli&ppes on lisaks sisule sama tahtsal kohal
virtuaalkeskkonna disain, mis vdimaldab véhendaddistv kognitiivset koormust. Nad
selgitavad, et tahtis on Oppematerjali Uhtsuse mpote €oherence principle kus sama
Oppematerjali esitatakse eri viisidel: selgitaviestima, audiovisuaalselt, andmestikuna jne.
Peab arvestama ka modaalsuse pohimotiagadlity principlg, kus kirjeldava teksti asemel

kasutatakse ulesannete kirjeldamiseks salvestafu@tk Piirnevuse pohimdttecantiguity
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principle) jargi peavad kirjeldavad pildid olema seosesekiqvate sdnadega. Tukelduvuse
pbhimdte §egmenting principlearvestab virtuaalkeskkonnas uurimuslikku épetdéb iga
Opilase oma tempot ja eelkoolituse pShim@te{training principlg arvestab dpilase eelnevaid
teadmisi. Nendest lahtuvalt saab uurimusliku 6ppriaalkeskkonda kohandada. Kui neid
aspekte arvestada, saab virtuaalkeskkonnas uurikugipet vaga tdhusalt 1abi viia (Nelson,
Erlandson 2008).

1.5. Uurimuslik 6pe virtuaalkeskkonnas

Arvuti ja interneti sagedama kasutusega on ka Istadualuslikes ainetes uurimuslikus 6ppes
arvutit aina sagedamini kasutama hakatud. Uuritkuslbppes on arvuti kasutamine saanud
loodusteaduslike ainete 6ppekavade osaks (Rut@n)oolingen, van der Veen, 2011). Lajoie
(2000) arvates kasutatakse arvuteid, et anda fglgakeerulist infot edasi jutu ja pildi abil.
Arvutitega on voimalik Opetada looduslikke protggssnida pole vdimalik reaalselt
klassiruumis teostada ega hoomata, kuna needyarkiired voi ulatuslikud (Pedaste, Sarapuu,
Méaeots, 2009).

Selleks kasutatakse arvutisimulatsioone, mida defitakse kui ,programmi, mis sisaldab
susteemi mudelit (looduslik voi tehislik, nt seadinedi protsesse” (de Jong, van Joolingen,
1998). Akpani (2001) jargi vOimaldab loodusteadsistevutisimulatsioonide kasutamine
kdrgemat Opitulemust, kui oli varem voimalik. Vddes paberdpikutega ja loengutega
vOimaldab arvutisimulatsioonidega Opikeskkond Ggelj stistemaatiliselt, ilma lisastressi
tekitamata, uurida hipoteetilisi situatsioone, rdga lihtsustatud protsessi vOi slsteemi,
muuta sindmuste ajaskaalat, harjutada Ulesandeigl lahendada probleeme realistlikus
keskkonnas (van Berkum, de Jong, 1991). Kui Opilsagb aru, et simulatsioonis tehtud
ennustusi kinnitavad hilisemad stndmused, mdisiaitarie stindmuste po&hjusi. Nii saab

simuleeritud nahtusest skemaatiliselt paremini(&/indschitl, Andre, 1998).

Opetajaid ajendavad arvutisimulatsioone kasutarmtanea pdhjused. Esiteks ajasaastmine,
kuna arvutisimulatsioonid lubavad Opetajatel pulaeladdpilastele rohkem aega, mis kuluks
muidu eksperimentide ettevalmistuseks ja kontradleks. Teiseks on eksperimentaalseid
muutujaid lintne mdjutada, nii saab teha ja tesedahlpoteese. Kolmandaks vbéimaldavad
arusaamist toetavad vahendid tulemusi erinevataaesi nt graafikute voi diagrammidega
(Blake, Scanlon, 2007).

De Jong ja van Joolingen (1998) eristavad arvutifaisioonides kahte titpi mudeleid:

e kontseptuaalne mudatdnceptual modgt suunatud teadmiste omandamisele;
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e operatiivne mudelgperational modgl-suunatud konkreetsete tegevuste dppimisele.
McLeod (1989) iseloomustab arvutisimulatsioone:

e arvutisimulatsioon on esitatud lihtsustatud mudglimis esitab néhtuse, protsessi voi
suisteemi;

e arvutisimulatsiooni eesmaérk voib olla teadmisteset@mine;

e arvutisimulatsiooniga on vdimalik arendada uurirkk& oskusi;

e arvutisimulatsiooniga to6tades on Opilane aktiivépbeprotsessis;

e arvutisimulatsiooniga on voimalik pakkuda opilaseldividuaalset lahenemist, mille
kaudu paranevad dpitulemused

Kdikidele arvutisimulatsioonidele omadustele vass&lY dkoloogiamissioon, mis on ehitatud
uurimusliku 6ppe pohimotetel, kus Opilased peavadanama probleemi, kirjutama
uurimiskisimuse, sdnastama hipoteesi, planeeritsa,deoguma katse andmeid, analiiisima
ja tblgendama tulemusi ning sOnastama jarelduseY Stkoloogiamissioon valiti
uurimisvahendiks, sest see vastab uurimusliku oppervutisimulatsiooni omadustele.
Tuginedes SCY 6koloogiamissiooni omadustele, todtatja paberkandjal tédleht, mis

sarnaneks SCY okoloogiamissiooniga.

Kuigi on palju eeliseid, miks kasutada arvutisintsiGone, on vaga vahe viidatud
arvutisimulatsioonide puudustele. Wangi ja Char9g) pdhjal on arvutisimulatsioonide
Uheks suuremaks puuduseks inimeste vahene reatnakisioon. Samas kipuvad ka 6petajad
arvutisimulatsioone vaarkasutama, kui nad ei tamvéid eesmargiparaselt. Lisaks on vaidetud,
et arvuti olemasolu kodus viib dpilaste matemaatjealugemisoskuse alla (Vidgor, Ladd,
2010). Warschauer ja Meskill (2000) nimetavad asumiulatsioonide kasutamise kolm

pdhilist puudust:

1. raha investeerimine — arvutitesse ja -simulatsidesse investeerimine voib olla
lUhiajaline, sest need muutuvad vaga kiiresti;

2. aja investeerimine — arvutisimulatsioonide Oppimin@étab palju aega ja uued
arvutisimulatsioonid vdivad &pilaste ja Opetajaegahoopiski kulutada, mitte saasta;

3. tulemuste ebakindlus — ei ole kindlaid tulemusik@&k arvutisimulatsioonid t66tavad
koikjal Uhtemoodi. Opetajad, dpilased ja haridusaigatsioonid investeerivad palju
aega ja raha arvutisimulatsioonidesse, teadmatdlakin kas saadakse oodatud

tulemused voi ei.
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2. Metoodika

Selles peattkis tutvustatakse uurimuse disaini, maka vastuseid magistritoo
uurimuskusimustele. Lisaks kirjeldatakse magisbrité@alimit ning eel- ja jarelktsimustiku
koostamise p&himdtteid ning struktuuri. Toodud @Ykoloogiamissiooni tlesanded ja SCY
Okoloogiamissioonile vastavad paberkandjal to6ldtedhimdtted. Lopuks kirjeldatakse eel-
ja jarelkisimustiku hindamise pdhimdtteid, subjeki kognitiivse koormuse skaalasid,
ainealaste teadmiste hindamise p&himdtteid, OppeEibdsuse modtmise metoodikat ning

andmeanalilsi pohimotteid.

2.1. Uuringu disain

Magistritod eesmargi saavutamiseks koostati pil@opdhiuuringu disain (joonis 2), millega

saaks vastused uurimiskisimustele.

( Eelklsimustik
| )

Uurimuslike | Uurimuslike
transforma- transforma-
tilvsete Uurimuslik 6pe Uurimuslik ope tiivsete
oskuste ja virtuaalses reaalkeskkonnas oskuste ja
ainealaste SCY (paberkandjal ainealaste
teadmiste opikeskkonnas toolehed) teadmiste
areng | | areng

' }

\ JarelkUisimustik Jarelkisimustik j
N J

N

Uurimusliku oppe tohusus virtuaal- ja reaalkeskkonnas

Joonis 2.Uuringu disain piloot- ja p&hiuuringus

Pilootuuring viidi 1&bi 2012. aasta detsembrist ik2@13. aasta veebruarini. Valimi suuruseks
oli 23 Opilast, kellest 8 olid Hugo Treffneri Gunasumi 11. klassi Opilased ja 15 Tartu

Forseliuse Gumnaasiumi 12. klassi dpilased.
Pilootuuringu eesmargid olid:

1. Uurida ajakasutust eel- ja jarelktisimustiku taighrgng virtuaal- (SCY 0pikeskkonna)

ja reaalkeskkonna (paberkandjal todlehtede) rakarssh
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2. Uurida kiusimustikest ja to6lehtedest arusaamist.
3. Leida vastus, kumb 6ppetdo tbhususe valem vastania magistritdd eesmarkidele

ja on ajalises mottes efektiivsem.

Pilootuuringus taitsid Opilased enne ja parast égkkonna ning todlehtede kasutamist
kisimustiku transformatiivsete uurimuslike oskustag ainealaste teadmiste hindamiseks.
Eel- ja jarelkisimustikus ning ©pikeskkonna juhenda tddlehtedel olid subjektiivse

kognitiivse koormuse skaalad, mille dpilased tdifsirast tlesannet. Samuti jalgiti, kui kaua
vOtavad aega eelkisimustik, dppeprotsess ja jaiikistik. Kirja pandi algus- ja I16puaeg.

Pilootuurimuses paluti dpilastel lisada enda komtawmd nii eelkiisimustikule, dpiprotsessi

toolehtedele kui ka jarelktsimustikule.

Pilootuuringu pohjal olid vajalikud jargmised mutgsed:

e Muudeti eel- ja jarelkisimustiku probleemi, katdangerimise ja tulemuste analtusi
osa. Samuti tapsustati nii probleemilesandeid &wdikealaseid kiusimusi.

o Oppeprotsessis jaeti vélja 6ppetdd kohandatud videsellele vastavad subjektiivsed
kognitiivsed skaalad to6lehtedel, sest Oppetdd kdad valem ei vasta magistrit6o

uurimisktsimustele, ndudis liialt aega ja segase@pptsessi.

Parast pilootuuringu pdhjal tehtud muudatusi vof&hiuuringu eelkisimustik aega uhe

koolitunni ning 6ppeprotsessi labimine ja jarelkigstiku taitmine kestsid kaks koolitundi.

Lahtuvalt uuringu disainist koosneb p&hiuuring é@slknustikust, uurimuslikust dppest SCY
virtuaalkeskkonnas 6koloogiamissioonil voi uurimkisst dppest reaalkeskkonnas, milles tehti
SCY okoloogiamissioonist paberkandjal téolehedjajalkiusimustikust. Okoloogiamissioon
keskendus nii SCY keskkonnas kui ka paberil to@eélt fotosinteesi tdhtsusele 6koloogilises
elukeskkonnas peale naftareostust, mis takistakepévalgusel taimedeni paaseda. Lisaks
Opiti, kuidas taimede suremus mojutab teisi sankasoogilises elukeskkonnas elavaid liike.
Eel- ja jarelkisimustik pdhinesid uurimusliku 6pp@himdtetel, sisaldades jargmisi etappe:
probleemi maaratlemine, uurimuskisimuse sdnastamimgoteesi pustitamine, katse
planeerimine, andmete anallus, jarelduste tegemmmebleemi lahendamine. Eel- ja
jarelkiisimustikku olid lisatud ka ainealaste teagtmikiisimused teema (fotoslinteesi) kohta
ning kognitiivset koormust moodtvad skaalad. Eel- jarelkiisimustikus erinesid
probleemiilesandes esitatud situatsioonid. Ulejaamiidimustiku osad olid eel- ja
jarelktsimustikus sarnase ehitusega, et uuridafivematiivseid oskusi ja ainealaseid teadmisi

enne ja parast uurimusliku éppe labimist.
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2.2. Valim

Uuringu valim koostati mugavusvalimi p&himdttel. yavusvalim ¢onvience samplingon
mittetdenaosuslik valim, mille puhul saab jareldigia ainult konkreetse valimi piires (Gall,
Borg, Gall, 1996; Cohen, Manion, Morrison, 2007).

Magistritod valimi moodustasid viie kooli (Hugo Timeri Gimnaasium, Tartu Tamme
GUmnaasium, Tartu Forseliuse Glmnaasium, Tartdikna Gumnaasium ja Tartu Jaan Poska
Gumnaasium) kiimnenda kuni kaheteistkimnenda k&&sipilast. Siinkohal oli tahtis, et
Opilased oleksid eelnevalt bioloogiatunnis labifatbsiinteesi teema. Eelkisimustiku jargi
jagati transformatiivsete oskuste ja subjektiivegrktiivse koormuse pohjal dpilased kahte
gruppi — mdélemas grupis on 30 dpilast ning Uhegpigrolijate transformatiivsete oskuste
tulemused on vordsed. Uks grupp labis uurimuslikped virtuaalkeskkonnas, teine grupp
paberil toolehtede abil. Valimisse ei arvestatudadp kellel jai eelkiisimustik, dppetdod voi
jarelkisimustik tegemata. Algselt oli uuringus 7fil@st, kellest 17-1 (22%) jai mingi osa
uuringust tegemata ja seetdttu neid ei arvestaslidnisse. Uuring viidi 1abi 2013. aastal,

veebruarist kuni maini.

2.3. Eel- ja jarelkisimustik

Uuringus osalenud Opilased taitsid esimeses kaowlitu eelkisimustiku (lisa 1).
Eelkisimustiku jargi maarati opilaste transformesiid oskused ja uuritava bioloogiateadmise
algtase. Jarelkisimustiku (lisa 3) taitsid Opilagetmandas koolitunnis, mis jargnes kohe
parast uurimuslikku 6ppetddd. Jarelkisimustikudui tindlaks uuringus osalenud Opilaste
transformatiivsete oskuste I6pptase, subjektiivagnitiivse koormuse tase uurimusliku 6ppe
etappe labides, ja uuritava bioloogiateadmise gt Eel- ja jarelkisimustiku vordlemisel
tehti kindlaks uuringus osalenud Opilaste transhiiivsete oskuste ja uuritava ainealase
bioloogiateadmise tase enne ja parast Oppeprots@ssnist. Jarelkisimustikus olevate
subjektiivsete kognitiivsete koormuste skaaladeertuiste ja transformatiivsete oskuste
tulemuste abil arvutati uurimusliku dppe virtuaalkieonnas ja paberil to66lehtedel labinud
gruppide Oppetd6 tbhusused. Eel- ja jarelkisimustirobleemilesanded pdhinesid
parmseente kasvamisel, pooldumisel ja suremisé tagajarjel tootis parmseen etanooli (lisa
1; lisa 3).

Kisimustik koostati nii, et saaks uurida Opilasgasformatiivseid oskuseid ja nende arengut
eel- ja jarelkisimustiku pdhjal. Seega pidi kusitikusisaldama uurimuslike transformatiivsete
oskuste etappe (Pedaste, 2006), mida kohendatirivastavalt magistritod eesmarkidele ja

uurimiskidsimustele:
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probleemi pustitamine — Opilastele esitati sitwasinarratiiv, kus teleseriaalist
~Simpsonid® tuntud tegelased Lisa Simpson (eelkiisitik) ja Marge Simpson
(jarelkusimustik) olid seotud parmirakkude eluteggega. Peale situatsiooninarratiivi
lugemist pidid uuringus osalenud dpilased vastatoatsiooni péhjal kisimusele, mis
tOstatab probleemi;

selgitav tekst — informatiivne tekst, kus tutvuspgirmseente elutsiuklit ja populatsiooni
arvukust, mis on korrelatsioonis toodetava etanmaljaga;

uurimuskisimuse sOnastamine — selles etapis pidigilaseéd koostama
uurimisktsimuse, mis lahtuks pustitatud probleefaiselgitavast tekstist;

hipoteesi pustitamine — opilased pidid kirjutamatathva vastuse, mis lahtuks
probleemist, selgitavast tekstist ja uurimiskisiasts

katse planeerimine — Opilased pidid valima nimebkirjsobivad katsevahendid ja
kirjeldama katse labi viimist;

katse labiviimine — aja kokkuhoidmiseks ja lihtsusitseks jaeti see etapp vahele;
tulemuste analtiiis — kuna katse labiviimise etagip yahele, anti tulemuste andmestik
opilastele ette. Selle p6hjal analttsisid Opilesedimeid ja koostasid graafiku. Lisaks
pidid nad esitama tulemuste tdlgenduse, kus nadsidskolmele kiisimusele tulemuste
analtitisi andmete kohta. Pidi selguma ka nendeamisa anomaaliast (Uhtlases faasis
tekib juurde samapalju parmirakke kui sureb, seghparmirakku ei teki juurde ja
nende arv jadb samaks);

jarelduste tegemine — dpilased pidid sGnastama uaiiis pohineb tulemuste anallusil
ja vastab uurimiskisimusele;

probleemi lahendus — Opilased pidid leidma esidggeobleemile lahenduse, mis

pdhineks eelnevalt labitud etappidel.

Transformatiivsete oskuste hindamiseks kasutati gM&ar Pedaste ja Tago Sarapuu

hindamisjuhendit ,,Uurimuslike oskuste arendaminkifadamine bioloogias”, mida kohendati

Umber kdesoleva magistritoo tarbeks (lisa 4).

Lisaks uuriti eel- ja jarelkiisimustikuga bioloogiatimise (fotostinteesi) alg- ja [dpptaset ning

taseme arengut. Kahe eri uurimusliku 6pikeskkomeaa(- ja virtuaalkeskkonna) l&binuid

vorreldi omavahel. Uurimusliku dppe labiviimisekdi ¢éhtis, et kdik Opilased oleksid

fotostinteesi teema enne koolis labinud. Aineal@stdmiste kohta kisiti:

Mis on fotoslintees?

Mida on vaja, et fotoslintees taimedes toimuks?
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e Nimeta kaks fotosiinteesi saadust.

e Mis taimeorganis toimub fotosiintees?

Ainealaste teadmiste hindamiseks maarati pilootouses digete vastuste maksimaalne maar,

mille jargi hinnati pdhiuurimuses ainealaste teatebdigete vastuste summa (lisa 4).

Uurimusliku o6ppe transformatiivsete oskuste ja alaste teadmiste etapi [6pus olid
raskusastme jargi kasvavad subjektiivse kognitieggormuse skaalad. Subjektiivsed
kognitiivsed skaalad on usaldusvaéarsed (Paas, &hbdoer, 1994a), kajastades Opilaste
hakkamasaamist erinevate uurimusliku Oppe transfbiveete oskuste etappidega. Skaalad
olid Uhe ja seitsme vahel, kus Uks naitas, et &tilyjre kognitiivne koormus oli vaga vaike, ja
seitse nditas, et subjektiivne kognitiivne koornalisvaga suur. Uurimistoo lihtsustamiseks
paluti dpilastel ainult taisarvuline vaartus vatjgutada. Nimetatud skaaladega kisimusi oli

viis:

Kui palju pidid Sa selles osas pingutama?
Kui palju Sa selles osas kiirustasid?
Kui hasti Sa said hakkama sellega, mida Ulesan@igs?

Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas?

S A

Kui tittu oli see osa Sinu jaoks?

Subjektiivsed kognitivsed skaalad olid vajalikuéf hiljem arvutada valja reaal- ja
virtuaalkeskkonnas oppe labinud Opilasgruppide tfiftusus ning vorrelda neid omavahel,

vastamaks magistritdd uurimiskisimusele.

2.4. SCY 0Okoloogiamissioon ja tooleht

Uuringus kasutati virtuaalse Opikeskkonnaga SCY laggiamissiooni. Vastavalt SCY
Okoloogiamissioonile toétati valja sarnane pabedianttoleht (lisa 2). Uuringus osalenud
Opilased taitsid SCY 6koloogiamissiooni voi pabedjal to6lehte teise tunni ajal. Nii SCY
kui ka toolehtede eesmark oli toetada dpilastestoamatiivsete oskuste arendamist erinevates
Opikeskkondades, seega pidid mdlemad vastama usitknuOppe etappidele. Mdlema
keskkonna teemad olid fotoslintees ja selle mojokasisteemile, kui fotoslintees taimedes
naftareostuse tottu lakkab (valgus on blokeeritNdayiisi surevad valja esmased tootjad, kelle
parast pidid teisesed tarbijad 6kosusteemist lalakuBelgitati, et ainukesed kasusaajad on
lagundajad. SCY o©Okoloogiamissiooni l|&bimiseks katstjuhend, et Opilastel oleks

virtuaalkeskkonnas kergem orienteeruda ja uurirkugippe etappe labida.

22



SCY okoloogiamissioon koosneb kolmest suurest pdagbotees (1), jareldused (2) ja
probleemi lahendus (3) (joonis 3). Kldpsates ngmelde, avaneb kdigepealt ,kardin®, kus on
toojuhend eesti keeles, illustreeriv video problegn(http://youtu.be/v5Kldme6felLk) ja
lisainformatsioon, kuidas seda to6etappi koosthtkainformatsiooni on dpilastel vdimalik
alati vaadata tb6etapi akna kodrval asuvast ,s&htRaberil todlehel muudeti illustreeriv video

selgitavaks tekstiks (lisa 2).

» [ ] L.
» 1 Challaﬂ{ge
Concept map @ e €
4 =i b

7, Video report.
- -

N »
PP Ve

1 Q Hiipotees

Hypotheses Q

" Inferences ! Jdreldused

“1; Problem
solution

Probleemi 13
“lahendus

Joonis 3.SCY peamenuu ehk ,6is”

Iga kolme suure osa (hupotees, jareldused, problla@endus) alla kuulusid alateemad, mida

oli vaja taita:
e Hupotees — probleemi maaratlemine, uurimiskisimgémastamine, hipoteesi
pustitamine.

e Jareldused — katse planeerimine, tulemused, tulenansiltus ja tblgendamine.

e Probleemi lahendus — jarelduste tegemine, problédmndus.
Iga etapi juures on voimalik tagasi podrduda eaieetapile ja teha korrektuure

2.5. Andmeanallus

Magistritoos kasutatakse andmete kogumiseks eel@nakisimustikku, mis sisaldavad
transformatiivsete oskuste etappe, subjektiivseignkiivse koormuse skaalasid ja kisimusi
aineteadmiste kohta. Uuringus kogutud vastusedatimmumobriliseks vaartuseks. Andmed

sisestati programmiga MS Excel, kus neid korragaihti 6ppetdo tdhususe analiiis.

Statistiliseks anallilsiks kasutati programmi SP@$Seatistical Package for Social Studies

millega tehti Wilcoxoni test The Wilcoxon te¥t(Wilcoxon, 1945). Wilcoxoni test valiti
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seetdttu, et andmestik ei vastanud normaaljaotusSigle testiga vorreldi eel- ja

jarelkiisimustikku, et saada vastus magistritoo lkeaherimiskisimusele:

e Kuidas mdjutab virtuaalne dpikeskkond SCY Opilasteimuslike transformatiivsete

oskuste ja ainealaste teadmiste arengut?
e Mil maaral mojutab uurimuslik Ope reaalkeskkonnagpila@te uurimuslike

transformatiivsete oskuste ja ainealaste teadrarstegut?

Oppetdd tBhususe originaalvalemiga (Paas, van #&tdrder, 1993) arvutati vélja

virtuaalkeskkonna ja reaalkeskkonna Oppetdd tolagsusnis on vastuseks kolmandale

uurimuskisimusele:

e Kui téhus on uurimuslik dpe virtuaal- ja reaalkeskkas?

24



3. Tulemused ja arutelu

Magistritod uurib, kuidas virtuaal- ja reaalkeskkas toimunud ©Ope arendab Opilaste
transformatiivseid oskusi ning ainealaseid teadmissaks putab magistritoé rakendada
Oppetoo6 tbhususe originaalvalemit (Paas, van Mardér, 1993), et leida, kumb &pikeskkond
on téhusam. Tulemuste ja arutelu peatikk on Uléstad nii, et see vastaks magistritoo

uurimiskisimustele.

3.1. Uurimuslike transformatiivsete oskuste ja ainalaste teadmiste areng

virtuaalkeskkonnas

Et saada vastust magistrito6 esimesele uurimiskisfe (Kuidas mdjutab virtuaalne
opikeskkond SCY 0dpilaste uurimuslike transformaite oskuste ja ainealaste teadmiste
arengut?) analuiiisiti 30 uuringus osalenud &pilasej@ jarelkiisimustiku andmeid. Opilased
labisid uurimusliku 6ppe virtuaalkeskkonnas, kusl dransformatiivsed uurimusliku dppe
etapid ja aineteadmiste kiisimused. Eel- ja jar@tkiistiku transformatiivsed uurimusliku dppe

etapid ja aineteadmise kusimused hinnati hindaimesjdi jargi (lisa 4).

Joonis 4 naitab, et dpilased said eelkisimustikibigek kdrgema digete vastuste osakaalu
probleemi maaratlemise etapis (73%), sellele j&ghandmete analllsimine ja tblgendamine
(72%). Peale uurimusliku Oppe labimist virtuaalkeskas ei muutunud probleemi
maaratlemise 0Oigete vastuste osakaal margatavafo)(7seevastu andmete anallisi ja
tblgendamise osakaal hoopis vahenes (69%), mis tudgiitud sellest, et SCY uurimuslikus
Opikeskkonnas moodustatakse andmete graafik autsetiacSeega ei pidanud Gpilane eriti
kaua keskenduma tulemuste analliisimisele. Eelk@sikas tuli valja, et dpilastele tekitas
raskusi probleemi lahenduse sGnastamine (40%),pkdisihendama labitud uurimuslikud
etapid. Probleemi lahenduse sdnastamise digeteistasbsakaal jarelkiisimustikus paranes
kdige enam, jarelkisimustikus oli digete vastustekaal 75%. McKagan jt (2009) uurisid
fulsika kursuse labimist virtuaalkeskkonnas. Nadeldasid, et uurimuslike etappide
tulemused paranesid margatavalt. Ainuke, mis eamparud margatavalt, oli tulemuste
tblgendamine. Nad pakkusid pdhjenduseks, et Opligstie tulemuste vaatlemiseks piisavalt
pdhjendamise oskusi (McKagan jt, 2009). Nagu edspainiti, siis peale virtuaalkeskkonna
uurimusliku 6ppe labimist langes Opilaste andmetaliaisi ja tblgendamise Oigete vastuste
osakaal, mis oli eelkisimustikus kbige pareminitaagl etapp (73%). Samas jarelduste
tegemise Oigete vastuste osakaal tousis 15% pedieaatkeskkonnas uurimusliku dppe
l&bimist. Kui eelkisimustikus oli digete vastussakaal Ule poole, siis peale virtuaalkeskkonna
uurimusliku 6ppe l&bimist tbusis hiupoteesi pustisEmdigete osakaal méargatavalt (79%).
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Ainealaste teadmiste digete vastuste osakaal topsastel 10%, mis vbib naidata, et dpilased
said virtuaalkeskkonnas uurimuslikus dppes teada uéhe, sest nende eelteadmised oli Gsna
korged (59%).
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Joonis 4.Eel- ja jarelkisimustiku digete vastuste osakatlaalkeskkonnas uurimusliku dppe
l&binud Opilaste seas (n=3Q)— probleemi méaaratlemine, 2 — uurgkisimuse sdnastamine,
3 — hupoteesi pustitamine, 4 — katse planeerinine andmete anallils ja tdlgendamine, 6 —
jarelduse tegemine, 7 — probleemi lahendus, 8 eaased teadmised.

80%

Oigete vastuste osakaal

Transformatiivsed uurimuslikud etapid ja ainealased kiisimused

M EelkUsimustik B Jarelkisimustik

Wilcoxoni testiga (tabel 1) leiti, millised transfoatiivsed uurimuslikud oskused arenesid
Opilastel statistiliselt olulisel maaral eel- jargkisimustiku vordluses, kui vahepeal ol
virtuaalkeskkonnas labitud uurimuslik dpe. Tabelistoodud valja need etapid, mis arenesid

Opilastel statistiliselt olulisel mé&éaral.

Tabel 1 Transformatiivsete oskuste ja ainealaste teadmasteng virtuaalkeskkonnas
uurimusliku dppe labinud opilaste seas (n=30).

Transformatiivsed Positiivsed | Negatiivsed Muutuseta 7 P
oskused muutused muutused

Hupoteesi 21 3 6 29 | <005
sonastamine
Katse planeerimine 25 1 4 -4,1 <0,001
Jarelduse tegemine 15 3 12 -2,8 <0,01
Probleemi lahendus 17 3 10 -3,3 <0,01
Ainealased teadmised 16 4 10 -2,4 <0,05
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Jooniselt 4 selgub, et ainealaste teadmiste Oigmttuste osakaal tBusis jarelkisimustikus
vorreldes eelkisimustega ainult 10%. Wilcoxoni tésibel 1) kinnitab, et tegemist on
statistiliselt olulise muutusega (Z=-2,4; p<0,@otsentuaalselt tdusis kdige enam uurimuslik
transformatiivne oskus katse planeerimises, sedagut kinnitab ka Wilcoxoni test (Z=-4,1,;
p<0,001). Maeots, Pedaste ja Sarapuu (2009) lejiaeadkatse planeerimine on Uks
transformatiivsetest oskustest, mis paraneb Opllgstale virtuaalkeskkonnas uurimusliku

Oppe labimist kdige enam. Seda vGib naha ka siimsggstritoos.

Jarelduse tegemise (Z=-2,8; p<0,01) ja probleermerdamise (Z=-3,3; p<0,01) oskuste
muutuse pohjuseks vais olla, et tegemist on susiBlisa Ulesehitusega, mida gumnaasiumi
opilased hoomavad paremini kui pdhikooli dpilas&di de Jong ja van Jooligen (1998)
margivad, et Opilastel on tavaliselt jareldusi es$&ha, siis praegusel juhul vois olulist rolli
mangida ka see, et SCY 6pikeskkond tegi graafikiagie eest automaatselt ara. Graafikut oli
nii hillem kergem jalgida. Sama on ka jareldanudebts, Pedaste ja Sarapuu (2008), et
graafiline esitus andmetest kergendab jareldugentest. Niiviisi voib olla kergem probleemile
lahendust leida. Probleemi lahenduse 0Oigete vastosakaalu jarelkisimustikus on naha

joonisel 4

Hupoteesi sdnastamise (Z=-2,8; p<0,05) statistiis@ituse pdhjus vdib olla, et nagu eelnevalt
Oeldud, oli Opilasel vbimalik vaga lihtsalt lugedesainformatsiooni, kuidas hupoteesi
sOnastamine kaib, see oli neile ette naidatud.

Statistiliselt oluliselt arenesid jargmised tramsfatiivsed uurimuslikud oskused: hupoteesi
sOnastamine, katse planeerimine, jarelduste tegepaiprobleemi lahendamine; ning lisaks
ainealased teadmised, kui Opilased labisid SCYmusliku dpikeskkonna. See naitab, et
uurimusliku dpikeskkonnana toé6tab SCY hasti, ardedatransformatiivseid ja ainealaseid

oskusi.

3.2. Uurimuslike transformatiivsete oskuste ja ainalaste teadmiste areng

reaalkeskkonnas

Leidmaks vastust magistritdo teisele uurimiskisieheigMil maaral mdjutab uurimuslik dpe
reaalkeskkonnas Opilaste uurimuslike transformsgi® oskuste ja ainealaste teadmiste
arengut?) analtusiti 30 Opilase eel- ja jarelkisittiu andmeid. Need Opilased osalesid
uuringus, kasutades uurimuslikuks oppeks tooletgaglkeskkonda). Toolehed sisaldasid
transformatiivseid uurimuslikke etappe, mis olid egil ehitatud sarnaselt SCY

Okoloogiamissiooni transformatiivsete uurimuslikéappidega. Eel- ja jarelkisimustiku
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transformatiivsed uurimuslikud etapid ja ainealasteadmise kisimused hinnati
hindamisjuhendi jargi (lisa 4).

77
74
68 - 70
63 62
59 59
49 49 50 48
I I I 38 I
2 3 4 5 6 7 8

Transformatiivsed uurimuslikud etapid ja ainealased kiisimused

100%

90%

80%

70%

65

60%

50%

40%

Oigete vastuste osakaal

30%

20%

10%

0%

M Eelkisimustik B Jarelkisimustik

Joonis 5.Eel- ja jarelkisimustiku Gigete vastuste osakaablkeskkonnas uurimusliku dppe
l&binud Opilaste seas (n=3@)— probleemi m&&ratlemine, 2 — uurimiskiisimuseastamine,

3 — hipoteesi pustitamine, 4 — katse planeerimbneandmete analiis ja tblgendamine, 6 —
jarelduse tegemine, 7 — probleemi lahendus, 8 eaased teadmised.

Joonis 5 jargi oli probleemi maaratlemise digetstwste osakaal eelkiisimustikus 75%, kuid
jarelkiisimustikus oli probleemi maaratlemise vastusakaal langenud (65%) ning andmete
anallitsi ja tblgendamise digete vastuse osakage$arn’%-It 74%-le. Probleemi maaratlemise
Oigete vastuste osakaal vois langeda seetdtta, @t kaotanud Opilaste jaoks oma uudsuse ja
pdnevuse. ,Simpsonite” tegelaskujud ei tekitanud raam niivord huvi. Sama on vaitnud ka
Chin ja Chia (2004), et oOpilaste huvi probleemi ma#iamisel ja uurimiskisimuse
moodustamisel sdltub véaga palju sellest, mis kuitaustaga opilased on ja missuguse
meediaga nad iga paev kokku puutuvad. Andmete @sajé tdlgendamine oli juba
eelkisimustikus Uks parimaid tulemusi ja isegi &igiete vastuste osakaal jarelkiisimustikus
langes, jai andmete anallUsi ja tblgendamise Onptuste osakaal iheks paremini vastatud
etapiks. Huvitaval kombel panid reaalkeskkonnasmuwslikku dppe labinud &pilased rohkem
téahele graafiku anomaaliat —, kui graafik oli kamge, tAhendas see, et juurde tekkis ja suri
samapalju uusi péarmirakke. Anomaalia tahelepanekb vélla tingitud sellest, et
reaalkeskkonnas pidid Opilased ise graafiku kooataa anomaalia véalja lugema.

Virtuaalkeskkonnas tegi 6ppeprogramm SCY 0Opilastt graafiku ara.
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Eelkisimustikust selgub, et dpilastel tekib raskwsiimiskisimuse sfnastamisega (49%) ja
hipoteesi pustitamisega (49%). Hoffman (1999) \didd dpilased moodustavad tihti vaga
lihtsaid kisimusi. Samuti n&htub magistritdo eeikiistiku tulemustest, et dpilastel on raske
leida probleemiga seotud lahendust, see oli eetkistikus kdige madalama Oigete vastuste
osakaaluga (38%). Jarelktsimustikus tdusis prolilésmenduse sdnastamise Oigete vastuste
osakaal peaaegu poole vorra (70%). Kalda (2010)jepdab, et Opilased ei tunne
uurimuskisimuste ja jarelduste moodustamise kompgena@ing nende seost probleemi
lahendusega. Ka Aro (2011) joudis tulemuseni, eladged ei tunne probleemi lahenduse
komponente ja seost jarelduse tegemisega. Samagmao (2011) oma magistritdos, et kui
tutvustada Opilastele probleemi lahendusi ja jargldmille pdhjal véivad nad eeskuju vétta,
paranevad Opilaste enda sdnastatud probleemi labefdlelduse tegemine ja nende kahe

omavaheline seos.

Wilcoxoni testiga (tabel 2) saadi teada, missugusatistiliselt olulised muutused toimusid
Opilaste seas eel- ja jarelkisimustikus, kui ndusléd reaalkeskkonnas uurimusliku 6ppe.

Tabelis on etapid, mis &pilastel arenesid stasstil olulisel maaral.

Tabel 2. Transformatiivsete oskuste ja ainealaste teadraisteg reaalkeskkonnas uurimusliku
Oppe labinud opilaste seas (n=30).

Transformatiivsed Positiivsed | Negatiivsed
Muutuseta Z P
oskused muutused muutused

U~ur|m|sku.5|muse 19 3 3 2.7 <001
sOnastamine

Hupoteesi 18 6 6 2,2 <0,05
sOnastamine

Katse planeerimine 20 4 6 -3,0 <0,01
Probleemi lahendus 20 5 5 -3,1 <0,01
Ainealased teadmised 15 6 9 2,7 <0,01

Wilcoxoni testiga selgub, et vorreldes eel- ja ljdisimustikku muutus statistiliselt olulisel
maaral Opilaste uurimiskiisimuse sbnastamise ogke2 (7; p<0,01), mida kajastab ka tabel
2. Jooniselt 5 vdib naha, et digete vastuste osalasis uurimiskisimuse sdnastamise puhul
19%. Transformatiivsete oskuste kbige suuremassiteelt olulise muutuse tegid labi katse
planeerimine (Z=-3,0; p<0,01) ja probleemi lahen¢lrs-3,1; p<0,01), mis jarelkisimustikus
muutusid vOrreldes eelkisimustikuga paremaks. egstab ka joonisel 5 olevate digete
vastuste osakaal. On leitud, et virtuaalkeskkonmdhbrhea voimaluse suunata dpilasi tapsemate
juhendite jargi, aga reaalkeskkond (t66lehed) pii@ghendamist ja seetdttu pole ainealaste
teadmiste Oigete vastuste osakaal niivord kdrgeimdfie on tingitud sellest, et

virtuaalkeskkond annab Opilastele suurema voimaduseata ise katseid oma ndgemuse jargi
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ning Opilased leiavad probleemile lahenduse ilmanatud juhendamiseta (Hmelo-Silver,
Duncan, Chinn, 2007). Samas toimus statistiliskliree muutus ainealastes teadmistes (Z=-
2,7; p<0,01), kus reaalkeskkonnas labitud uurirkusbppe Oigete vastuste osakaal tdusis
jarelkiisimustikus 10% vorreldes eelkisimustikugaorfjs 5). Sama tulemuse said ka
virtuaalkeskkonnas uurimusliku &ppe labinud Opitbainealaste teadmiste osas, kus digete
vastuste osakaal tbusis 10% (joonis 4). Veerma2B03) jargi vdib uurimuslik 6pe eri

vormides aidata arendada ainealaseid teadmisi.
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3.3. Oppetdo tdhusus virtuaal- ja reaalkeskkonnas

Magistritoo kolmandale ja viimasele uurimiskisimeg&ui tohus on uurimuslik dpe virtuaal-

ja reaalkeskkonnas?) vastuse leidmiseks anallilUgitiuaalkeskkonnas (SCY) ja
reaalkeskkonnas (t6dlehed) uurimusliku oppe labifpdaste (n=30) jarelkisimustikke.
Selleks kasutati Paasi ja van Merriénboeri (19983 jvarem Valemina 1 vélja toodud dppetto

tbhususe originaalvalemit:

. ZP o5t — ZE e

V2

Valem 1.0ppet66 tdhususe originaalvalem (Paas, van Memwi&ni993)

Oppetd6 téhususe peatiikis (1.3) toodi vilja, elsZfjastab Gppetdd standardiseeritud (z-
skoor) tulemusi ja z&st vaimse pingutusstandardiseeritud tulemusi. Tabel 3 néaitab virtuaal
ja reaalkeskkonnas uurimusliku 6ppe labinud 6pmlasskoore ning originaalvalmiga vélja

arvutatud 6ppetdo tdhusust.

Tabel 3. Subjektiivse koormuse keskmine, transformatiwsetkuste digete vastuste osakaalu
keskmine ning standardhalbed virtuaal- ja reaalkeskas

Reaalkeskkond|Virtuaalkeskkond | Virtuaal- ja
(to6dlehed) (SCY) reaalkeskkond

keskmine
Subjektiivse kognitiivse koormuse 3.6 (1) 3.2 (1)

keskmine (r) (1-7) J.a standardhalve 1,92 (SD) 1,54 (SD) 3,4 (M)

(SD):

Transformatiivsete oskuste digete 67 (1) 74 (1)

vastuste osakaalu keskmine (r) (%) 3,31 (SD) 3,83 (SD) 70,5 (M)

ja standardhéalve (SD): ' '

Z-skoori arvutamiseks kasutatakse valemit, kususat- ja reaalkeskkonna subjektiivse
kognitiivse koormuse keskmisest (r) ja transforiaasite oskuste protsentuaalsest keskmisest
() lahutatakse maha virtuaal- ja reaalkeskkonmalkoeeritud keskmine (M) ning jagatakse
standardhéalbega (SD).

- M
Z=7$D
Ehk:
3,6 —3,4 0.1 67 — 70,5 106
Z lkk; = ——F ~——~ =0V, VA lkk;, = — 5 ~7 = —1,
Tkognk 1,92 rulemused 3,31
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32—-34

Zyirtuaalkk; =

kogn.k 1'54

=-0,13

Valem 3.Z-skoori arvutamise valemid

Tulemused pannakse 6ppetto tbhususe valemisdaiEyansformatiivsete oskuste z-skoorist

(R) lahutatakse maha subjektiivse kognitiivse kaosen z-skoor (P) ning jagatakse kahe

ruutjuurega:

Ehk:

—-1,06 - 0,1

Ereqaikk = \/E

= —0,82

_(R-P)

=77

Zyirtuaalkk; =
tulemused

0,91 — (-0,13)

74—70,5_091
383

Evirtuaaikk =

0,74
V2

Valem 4.Virtuaal- ja reaalkeskkonna dppet60 tbhususe valemi

Tabel 4. Standardiseeritud dppetdo ja vaimse pingutusésrtused virtuaal- ja reaalkeskkonna

Opilaste seas

Virtuaalkeskkond (SCY) Reaalkeskkond (t66lehed)
Oppetdo tulemuste 0,91 (R) 11,06 (R)
z-skoor
Vaimse pingutuste i
z-skoor 0,13 (P) 0,1(P)
Oppetdo tdhusus (E) 0,74 -0,82

Kombineerides kahte andmestikku omavahel (6ppetigmiused ja vaimsed pingutused),
selgub, et madal vaimne pingutus annab parema @ppéhususe ja vastupidi. Kui esitada

tulemusi graafiliselt, n&htub, et tulemused on ¢ikst suhtes tapselt poérdvaartuses (joonis 6).
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1.0 —~
. > |Oppetoo =
Virtuaalkeskkond tulemused E=0
(E=0,74)%8
0,6 +
0,4 +
0,2 + ,
Vaimsed
r T T T T 0,0 T T T 'Dlngllj‘tl'lsed 1
-0 -08 -06 -04 -02 0/0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0,2 +
-0,4 +
6 4
-0,8 \ (E: - 0,82)
Reaalkeskkond
_1,0 4

Joonis 6.Graafiline esitus Oppet6o tdhusest virtuaal- galeeskkonnas

Oppetdo graafilises esituses (joonis 6) on naheirtealkeskkonnas (SCY) toimuv dppetdd
on tdhus, sest jarelkisimustiku andmete pdhjal iseldelle labinud Opilastel vahem
subjektiivset kognitiivset koormust (zk =~ -0,13) kui reaalkeskkonna (t66lehed) labinud
Opilastel (zkst~ 0,1). Samuti erinesid virtuaal- (SCY) ja reaalkesina (td6lehed) labinud
Opilaste Oppetdd tulemused (transformatiivsed a=Kus jarelkiisimustikust selgus, et
virtuaalkeskkonna labinutel olid paremad tulemugeBest  0,91) kui reaalkeskkonnas

oppinutel (zRst~ -1,06).

Kui vaadata Oppetdd tdhususe andmeid, voib Oeltajireiaalkeskkond SCY on tdhus
protsesside ja transformatiivsete oskuste dpet&sige=0,74) ning tdolehed, reaalkeskkonna
todvahendid, ei anna nii tbhusaid tulemusi kuivaglkeskkonna labinud dpilaste tulemused
(E=-0,82).
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Kokkuvote
Magistritod eesmark oli uurida, kuidas Opilastensfarmatiivsed oskused ning ainealased
teadmised arenevad virtuaal- ja reaalkeskkonnaskkivorreldi uurimusliku dppe tbhusust

virtuaalses ja reaalses keskkonnas.

Et saavutada magistrit66 eesmarke, viidi labi kokoaitunni pikkune uuring. Esimeses tunnis
taideti eelkisimustik, mille pdhjal jaotati dpilaseesmaste transformatiivsete oskuste ja
ainealaste teadmiste alusel kahte valimirihma, &uaste transformatiivsete oskuste ja
ainealaste teadmiste tase olid vOrdsed. Teisesstld@nisid uuringus osalenud dpilased kas
virtuaal- (SCY 0koloogiamissioon) voi reaalkeskkaan(tddlehed o6koloogiamissiooniga)
uurimusliku 6ppe. Kolmandas ehk viimases tunnisasd dpilased jarelkisimustikule. Hiljem
oli vOimalik eel- ja jarelkusimustikku vorreldes nda Opilaste transformatiivsete oskuste

arengut, subjektiivset kognitiivset koormust jaealaste teadmiste arengut.

Varreldes uuringus osalenud Opilaste eel- ja jé@ighustikku oli vbimalik vastata magistritoo

uuringu esimesele ja teisele uurimiskiisimuseldekslolid:

1. Kuidas mojutab virtuaalne Opikeskkond SCY opilasteimuslike transformatiivsete

oskuste ja ainealaste teadmiste arengut?

Uurimiskisimusele vastuse leidmiseks vaadeldi ¢el- jarelkisimustikus probleemi
maaratlemist, uurimuskisimuse sdnastamist, hlpotpéstitamist, katse planeerimist,
andmete analllsi ja tdlgendamist, jarelduste tegfjemprobleemi lahendust ning ainealaste
teadmiste arengut. Statistiliselt méargatavalt patesmmuutusid hipoteesi sdnastamine,

jarelduste tegemine, probleemi lahenduse sGnastgmiminealased teadmised.

2. Mil mé&aral mojutab uurimuslik 6pe reaalkeskkanrfeolehed) dpilaste uurimuslike

transformatiivsete oskuste ja ainealaste teadrarstegut?

Sellele uurimiskisimusele vastuse leidmiseks todédja SCY okoloogiamissiooniga sarnased
téolehed, mida Opilased taitsid. Eel- ja jarelkisstrku vordlemisel leiti statistiliselt olulised
erinevused jargmiste uurimuslike etappide vahelimigklisimuse sdnastamine, hipoteesi

pustitamine, katse planeerimine, probleemi laheadiigsmine ning ainealased teadmised.

Virtuaal- vOi reaalkeskkonna labinud dpilaste jkisimustiku vérdlemise pdhjal sai vastata

magistritdod kolmandale uurimiskisimusele:

3. Kui téhus on uurimuslik 6pe virtuaal- ja reaakieonnas?
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Kahe erineva valimi jarelkiisimustiku vordlemiselaati valja dppetdo tdhusus nii virtuaal-

kui ka reaalkeskkonnas. Leiti uurimusliku dppe il Gpilaste kognitiivse koormuse z-skoor
ja jarelkisimustikus olevate transformatiivsete ust& tulemuste z-skoor. Seejarel arvutati
valja mdlema dppetdo tdhusus E, mille pdhjal vaala, et virtuaalkeskkond oli praeguses

uuringus téhusam 6pikeskkond kui reaalkeskkond.

Kokkuvéttes pustitati magistritdd eesmargid. Magisd uuringus selgus, et virtuaalkeskkond
on bioloogiatunnis kasitletava materjali 6petamigséhemalt teatud maaral téhusam Kkui

analoogsed t66lehed paberkandjal.
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The effectiveness of virtual and real world learmg environments on the
development of students” transformative skills andubject knowledge
Ott Maidre

Summary

The basic schools' and upper secondary schooishahturricula in effect since 2010 mainly
concentrate on inquiry-based science education atural sciences (including biology)
(Appendix 4 of the national curriculum for uppecasedary schools (2010), Appendix 4 of the
national curriculum for basic schools (2010). Sataf2011) argues that in comparison to the
2002 basic and upper secondary school nationakalar the current one puts more emphasis
on developing knowledge of biology and related Iskivhich would help upper secondary
school students understand, explain and prediétrdiit natural phenomena and processes
better. Sarapuu (2011) also pointed out that "bgglomquiry-based tasks that are based on the
methods of natural sciences, students will get\arveew of the future trends in biological
sciences, related application options and professiwhich would support them in their career
choices.” In addition, various studies have cordidnthat inquiry-based learning helps to
develop students' transformative skills and reguaskills that are the basis for successfully
compiling a research paper (de Jong, Nj®92; Méceots, Pedaste, Sarapuu, 2009; Aro, 2011).

In the new curriculum, the use of inquiry-basedrdeay in natural science subjects has
increased, research papers and course materialssared on this subject. However, the
effectiveness of inquiry-based learning and itsreeumaterials have been studied little in
Estonia and in the world. Kinsting, Wirth and Pg&l1) explain in their study that usually
learning outcomes are usually studied as depenaeiables, while there is very little research
on learning outcomes in relation to the cognitivad. Paas and van Merriénboer (1993)
developed a instructional efficiency model, whialoypdes a good opportunity to measure
learning outcomes in the context of the cognitwad. The instructional efficiency has been
increasingly used in international studies, buEstonia less attention has been attributed to

this topic.

Kask and Rannikmae (2009) argue that currentlysthdents have few inquiry-based learning
skills. Yet, Lokk (2013) states in her master'sib¢hat teachers might be ready to implement
inquiry-based learning in the lessons, but thegrofack educational materials as well as the
knowledge and skills of how to implement inquirysbd learning. Thus, there is a need for
suitable materials for inquiry-based learning. Heareit is necessary to critically evaluate the

online learning environments as well as the prirgddcational materials since inquiry-based
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learning is a relatively new learning and teachimgthod inthe Estonian education system;
many students and teachers have no experiencatwibr these reasons, this master's thesis
provides a way to measure how effective the ingbaged educational materials and learning

environments are.
The aims of this thesis:

= compare the effectiveness of inquiry-based learrimgvirtual and real learning

environments

= to measure the development in students' transforelde skills and subject knowledge

in virtual and real environments.

For these purposes, the virtual learning environi&tience created by you" (SCY) ecology
mission was chosen in order to examine the effeatgs of inquiry-based learning in a virtual
learning environment. On the example of SCY's egplmission, similar printed worksheets
were compiled to examine the effectiveness of ingbhased learning in real learning
environments. Pre- and post-questionnaires wengaped on the premises that students who
participated in the study would be able to meatheesffectiveness of inquiry-based learning.
Pre- and post-questionnaires were also used toureetise development in the participating
students' transformative life skills and knowled§éhe subject before and after the completion
of the ecology mission of SCY in a virtual learniagvironment and filling in the required

worksheets in a real learning environment.
On the basis of the thesis' aims, the followingaesh questions were formulated:

1. How does the virtual learning environment SChéetfthe development of students' inquiry-

based transformative life skills and subject knalgk?

2. To which extent will real learning environmeiftgorksheets) affect the development of

students' inquiry-based transformative life slkaligl subject knowledge?
3. How effective is inquiry-based learning in vatand real learning environments?

In order to answer the research questions, a stadyonducted from February to May in 2013.
The study involved 60 students from five schoadsrf the tenth to the twelfth grade, who had

previously covered the topic of photosynthesis.

In order to reach the goals set in the thesisudysivas conducted that lasted 3 lessons (45
minutes each). In the first lessons, the studeltesl in the prequestionnaire; on the basis of
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the results, they were divided into two groups adicwy to their primary transformative life
skills and subject knowledge. In these groups, tthesformative life skills and subject
knowledge levels were the same. In the secondressadents participated in inquiry-based
learning either via the virtual (SCY ecology migsgioor the real learning environment
(worksheets with the ecology mission). In the thard final lesson, the students filled in the
post-questionnaire. Later, it was possible to itigate the development of students'
transformative life skills, subjective cognitivealdb and subject knowledge development by
comparing the pre- and post-questionnaires.

The results of the comparison of the students' @me-post-questionnaires enabled to answer
the first and second research question of thegheamely:

1. How does the virtual learning environment SCiéetfthe development of students' inquiry-

based transformative life skills and subject knalgk?

In order to answer this research question, theesiistl pre- and post-questionnaires were
examined regarding problem identification, the falation of the research question and
hypothesis, planning the experiment, data anafysisinterpretation of the findings, drawing
conclusions, problem solving and development of skkject knowledge. There was a
statistically significant improvement in formulaginthe hypothesis, drawing conclusions,

problem solving and content knowledge.

2. To which extent will real learning environmeiftgorksheets) affect the development of

students' inquiry-based transformative life slkaligl subject knowledge?

In order to answer this question, worksheets werspiled on the basis of the SCY ecology
mission that the students had to fill in. The asalpf the pre- and post-questionnaires indicated
the following statistically significant differencés the following research stages: formulating
the research question, formulating the hypothgdenning the test, problem solving and

subject knowledge.

The comparison of the post-questionnaire resutés tie virtual and real learning environment

tasks enabled to answer the third question oftibsis:
3. How effective is inquiry-based learning in vatand real learning environments?

Based on post-questionnaires of the two groupsjrsteuctional efficiency of both in the
virtual and real learning environments was cal@daf he z-score of the cognitive load of the

students who participated in the inquiry-based i@y and the z-score of the results of
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transformative life skills in the post-questioneawere found. Next, the efficacy E of both
learning environments was calculated. The resdltgis research indicate that the virtual

learning environment was more effective than tla learning environment.

In conclusion, the goals set out in this mastérsis were achieved. It was shown that the
virtual learning environment is at least to somgrde more effective than similar printed

worksheets when it comes to teaching biology.
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Lisa 1. Eelkisimustik ,Uurimistd6: Simpsonid ja p#r
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Lisa 4. Eel- ja jarelkisimustiku transformatiivsete oskugie ainealaste teadmiste
hindamisjuhend (Pedaste, Sarapuu, 2008).



Lisa 1. Eelkisimustik

Uurimistos: Simpsonid ja pirm
Nimi: Kool: Klass: Kuupiiev:

Palun loe hoolikalt iga osa lébi ja tdida tooulesandeid. Iga osa 18pus on kiisimused, millele pead vastama.
Probleem

Lisa Simpsonil tuleb koolis teaduspdiev. Lisa lahab ndidata, kiidas inimkond voib enda jdditmetesse dra surra.
Selleks kasutas ta pdrmseeni, et ndidata, kuidas pdrmseened surevad oma jéidkainete 1ottu. Ta vottis selleks Perri
tassi, kuhu pani suhkruvee ja pani sinna kasvama péirmirakke. Esimesel pdeval mdirkas ta, et pdrmirakud kasvavad
Jja paljunevad kiiresti. Teisel pdeval ndgi ta, et kasv hakkas aeglusiama. Kolmandal paeval mdrkas ta, et
pdarmirakud Petri tassis hakkasid surema ja neljandaks pcevaks olid koik parmirakud surnud.

Miks surid koik parmirakud Petri tassis Ara?.............ooooiiiiii e e e

Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

vdga Iv'aihe | | | l | véaalpaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? I I I | ] I |
al 2 3 4 5 6 7
viga I\«ra'he i | ; [ Végalpalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7
vaga hasti vdaga halvasti
3) Kui hasti Sa said hakkama sellega, I | I I : | |
P & o
mida tilesandes nduti? 1 ) 3 4 5 6 7
vdhe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? } I I I { |l I
1 2 3 4 5 6 7
vaga vahe véga palju
5) Kui tiditu oli see osa Sinu jaoks? I 1 | | | T |
1, 2 3 4 5 6 7

‘ Selgitav tekst

Parmseened on itherakulised seened. Sootmel hakkavad parmseened kiirelt paljunema, tarvitades toiduks s66tmel
leiduvaid suhkruid ja vees lahustunud mineraalsooli. Parmirakud paljunevad sootmel niikaua, kuni jatkub toitu.
Sootmel leiduv suhkur laguneb ja tekivad siisihappegaas ja etanool. Seda protsessi nimetatakse kadrimiseks.
Parmseente elutegevuse tulemusel suureneb alkoholi hulk s6otmel. Lopuks hakkab alkohol takistama ka parmseente
enda arengut ja pirmseened hdvivad. Parmseene kasvukdver sarnaneb bakterite kasvukdverega.

Rakkude Kiire Bakterite
arvukus paljunemine arvukuse

Pal junemist ei
toimu, bakterid

v

kohanevad
keskkonnas Bakterite
arvukus on
konstantne, see
hulk, mis juurde
paljuneb vérdub
hulgaga, mis
Viivitusfaas hivib

Etanooli hulk ———
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‘ Uurimuskiisimus

Niiiid sdnastad uurimuskiisimuse. Et sdnastastada uurimuskiisimus, pead liahtuma probleemist ja selgitavast tekstist
leidiivast InfOrMAtISOONISE wuusmmmmmsmm s S e s R S T e s S e

Tiéhista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

véigalvéhe | I i i véigalpaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? : ] : ! : ' :
) pay P ping 1 2 3 4 5 6 7
végalvéhe ; [ i | | végalpalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? [ I I I I T 1
il 2 3 4 5 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, I I I I { I I
A —
mida tilesandes nduti? 1 ) 3 4 5 6 2
vahe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? } I { I { I {
1 2 3 4 5 6 7
vaga vihe vaga palju
5) Kui tiititu oli see osa Sinu jaoks? I | | | | | I
1 2 3 4 5 6 7

Hiipotees

Hiipotees on oletatav vastus uurimuskiisimusele. Lahtu siinkohal oma uurimuskiisimusest, selgitavast tekstist ja

probleemi tekstist. SONASLA NUPOLEES: ....veueireesireetireetereetee et eeeteseee e stes e st es et et eee et esae et eras s ene s esneseeseessese et ssneasenessenses

Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

végalvéhe ] l ] | ] Végalpa"u
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? ! ' ' : ! : :
palju Sa p png 1 2 3 4 5 6 ¥
viga vihe vaga palju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I } I } I I I
1 2 3 4 5 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, I } I I I I }
. . ~ 'r?
mida iilesandes nduti? 1 2 3 4 5 6 7
vahe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? } I } I } I {
1 2 3 4 5 6 7
vaga véhe vaga palju
5) Kui tiititu oli see osa Sinu jaoks? | | | I I I I
. 2 3 4 5 6 7
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Katse planeerimine

Hupoteesi kontrollimiseks on vaja l4bi viia katse. Selleks on vaja ka katset planeerida. Vali nimekirjast
katsevahendid ja -materjalid ning kirjelda katse labi viimist.

|0 Petri tass O parm o kraanivesi

o suhkur O murumass o destilleeritud vesi
"Io kohvimasin 0 tolmuimeja 0O siistal
_Io filterpaber o keeduklaas o nutitelefon

Téahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

véiga|véhe | | I i vaga |[:‘aliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? [ ! ! ! ' I !
1 2 3 4 5 6 7
vadga viahe vaga palju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I |l I I I i {
1 2 3 4 5 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, I I I l I I I
R o
mida tilesandes nouti? 1 5 3 4 . 6 »
vahe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7
vaga vihe vaga palju
5) Kui tiiiitu oli see osa Sinu jaoks? | | I | I I |
1 2 3 4 5 6 7

Tulemuste analiiiis

Hupoteesi kontrollimiseks viidi 1abi katse. Petri tassi pandi suhkruvee sdotmele kasvama parm. Saadi tulemused,
mis antud ette tabelis ja koosta andmete pdhjal graafik.

350

Aeg | Rakkude arv | Etanooli hulk (mg/l) 300
0 15 0 250
5 25 5
10 |45 10 g 200

(]
15 75 17 E 150
20 160 25 x
25 320 50 © 100
30 320 75 50
35 160 85
40 90 92 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Etanooli tase (mg/l)

Mis on tihtlase faasi maksimaalne pArmirakkude arvuKUST.......cooeieiie et e e eas

Kui palju parmi rakke tekib ja sureb tthtlases faasis?............c.oooiiiiiiii e
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Téhista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

vaga Ivf:ihe i i l véiEaIDaIiu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? : ! J ' !
) paly P pmng 1 4 5 6 2
vaga I\.réihe i | | vaga Ipalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I I I I |
1 4 5 6 7
vaga hasti vdga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, } I { I I
A P
mida iilesandes nduti? 1 4 5 6 7
vdhe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I I i % I
1 4 5 6 7
vaga vihe vaga palju
5) Kui tiitu oli see osa Sinu jaoks? I I I i {
1 4 5 6 7

Jirelduste tegemine

Sonasta niiiid jéreldus, mis sarnaneks struktuurilt hiipoteesile. Jirelduse sdnastamisel, pead Sa lahtuma enda poolt
O O A, O A A R S o st e s 0 S o s B T s D e B e

Téhista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

vaga I\,réihe i | | végalpaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? ! ! ! ' '
) palju Sa p ping 1 x 5 2 .
vaga Ivi:'\he | | i vaga Ipalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? ; ' : ' '
1 4 5 6 7
vaga hasti vaga halvasti
. . . | | | | |
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, | | | I |
mida tlesandes nouti? 1 4 5 7
vdhe kahtlev vaga kahtlev
| | ——
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? 1 4 5 6 7
véga[véhe | l végalpalju
[ I I I 1
5) Kui tiititu oli see osa Sinu jaoks? 1 4 5 6 7
Probleemi lahendus
Viimase asjana pead sdnastama oma eespool kirjeldatud probleemile lahenduse:...............ccocccoociiniiininncininneae.
Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.
vaga Ivéihe | i végalpaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? [ 1 1 1
1 4 5 6 7
vaga Ivéihe | i vaga Ipalj u
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I l l 1
1 4 5 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, 1| I I I
AP g
mida iilesandes nduti? 1 4 5 6 ;
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vahe kahtlev

vaga kahtlev

4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? |
[
1
) ) o vaga vahe
5) Kui tiiiitu oli see osa Sinu jaoks? |
1

| |
| |
6 7
vaga palju
. I
6 7

Ainealased kiisimused

N SO O TSI L C R ot sccisursionisot ssnsnan sens s s e o s o T B S B PSS ST

Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

N

i

vaga vdhe
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? |
1
véigalvz'-ihe
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I
1
vaga hasti
3) Kui hasti Sa said hakkama sellega, |
mida tilesandes nduti? ! i
vahe kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I
1
v.‘a’galvéhe
5) Kui ttitu oli see osa Sinu jaoks? I
1

| végalpaliu

I 1

6 7

; viga Ipalju

I 1

6 7

vaga halvasti

| |

[ |

6 4
vaga kahtlev

| |

| |

6 7
vaga palju

| i

6 7

Palun kontrolli, kas oled kaigile kiisimustele ja hindamisskaaladele vastanud!

Suured tinud!



Lisa 2. T6olehed

Nimi: Kool: Klass: Kuupiev:

Tdoleht: Vee 6kosiisteem

Palun loe hoolikalt iga osa labi ja taida tooulesandeid. Iga osa 16pus on kiisimused, millele pead vastama.

Uurimistt6: Valguse roll okosiisteemis

Troopilise palmisaare ldhedal meres oleva vulkaani jalamil paikneb o6kosisteem. Seal on soe, madal ning
siisihappegaasi (CO») ja toitainete rikas vesi. Okosiisteemi toiduahela kdige madalamal astmel paiknevad taimed,
kes kasutavad stisihappegaasi ja paikesevalgust energia saamiseks. Toiduahela jargmiseks liliks on algloomad, kes
toituvad taimedest. Okostisteemis olevaid lagundajaid on raske naha. Nad elavad pinnases ning kaevavad tunneleid
stities surnud pdhja vajunud taimi ja algloomi. Toiduahel toimib histi kuniks toimub suure naftalekke néol
katastroof. Selle tagajirjel ei pddse enam valgus taimedeni, mistdttu ei saa nad enam piisavalt energiat toota. Taimed
hukkuvad ning see kahandab ka algloomade toidulauda. Ainukesena saavad kasu sellest lagundajad, kellel on niitid
surnud taimede ja algloomade néol rohkem toitu.

Mis voiks olla kirjeldatud olukorra peamine probleem? .......... .. ... .. ...

Uurimiskiisimuse sonastamine

Juhis uurimiskiisimuse sonastamiseks:
A) Esmalt tuleb kindlaks mdcirata tegurid, mida uurimiskiisimus sisaldab.

B) Seejdrel tuleb eristada soltuvad ja soltumatud tegurid. Soltuvad tegurid on need, mille muutumist katse kdigus
uuritakse (uurimisobjektid). Soltumatud tegurid (mojutegurid) on need, mida muudetakse, et uurida nende maoju
soltuvatele teguritele.

C) Hea sonastus oleks nt: Milline seos on [tegur 1] ja [tegur 2] vahel?

D) Kiisimus peab olema reaalselt uuritav (st. selle kohta peab olema voimalik oigeid andmeid koguda) ning
olemasolevate vahendite abil teostatav (aeg, katsevahendid jms).

Niitid sdnasta juhise abil uurimiskiisimus, millele hakkad uurimistoo kédigus vastust leidma: ................................

Hiipoteesi sonastamine

Juhis hiipoteesi sonastamiseks:

A) Hiipotees on selge ja konkreetne lause, mis viljendab oodatavat vastust wvurimiskiisimusele.

B) Hiipotees peab olema tdestatav.

C) Hiipotees ei pea olema toene, hiipoteesi valeks osutumine ei tihenda veel, et teie uuring poleks olnud edukas.
D) Paljud hiipoteesid on sonastatud nt: ‘kui ... , siis ... " laused.

Sonasta juhise abiga oletatav vastus uurimiskiisimusele ehk hiipotees: ......................... ...

Hupoteesi paikapidavust on vaja kontrollida katsega.

Selle jaoks vali loetelust vilja kdik vajalikud katsevahendid:

o lava- vai siilearvuti o kaalud o kraanivesi

o Vernier’i andmekoguja O halogeenlamp o Eesti vesikatk
[0 Vernier’i hapniku sensor o vidvelhappe lahus O pinnaseproov, muld
[o Vernieri’i pH sensor o labipaistev katse/keeduklaas o majapidamispaber
[o Vernier’i temperatuuri andur 0 purk O sustal
/o Vernier’i valguse andur o destilleeritud vesi

Kirjelda, mida ning millises jargekorras katse libiviimsel kasutad, nii, et valmiks korralik katseplaan:
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Andmete analiiiis:

Hiipoteesi kontrollimiseks viidi 14dbi katse. Vernieri andmekogujaga, vees lahustunud hapniku sensoriga ja valguse
sensoriga tehti katse, kus eri kaugustel valgusallikast oli Eesti vesikatk pandud veega tiidetut klaaspurkitesse ning
mdoddeti hapniku hulka vees. Klaaspurk nr. 1 oli k&ige ligemal valgusallikale ja klaaspurk nr. 6 kdige kaugemal.
Saadi tulemused, mis on antud ette tabelis ja koosta andmete pdhjal graafik.

Tabel g 35 Graafik
g |
Klaaspurk | Valgustus (lux): | O, hulk (mg/l):| = 3,0
[
1 8734 3,4 g 55
2 6478 29 =
£ 20
3 4112 2.3 2
€ 15
4 3496 1,5 E‘
S 10
5 1996 0,9 2
2 05
6 996 0,1 [
=
S 0
0 1000 3000 6000 9000
Valguse hulk (lux)
Kuidas valgustuse suurenemine mdjutab lahustunu hapniku hulka vees? ... ...

Jirelduse sonastamine

Juhis jirelduse sénastamiseks:
A) Jéireldus on selge ja konkreeine lause, mis viljendab vastust uurimiskiisimusele.

B) Jdrelduse struktuur on sarnane hiipoteesi struktuurile: see sisaldab soltuvat ja soltumatut védriust ja kirjeldab
kuidas muutuy védrtus mojutab teist vdidirtust.

O) Paljud jareldused on sonastatud nt: ‘kui ..., siis ... " laused.

Niitid sdnasta juhise abiga tehtud uurimistoo pohjal jéreldus, mis oleks ka vastuseks uurimiskiisimusele: .................
Probleemi lahendus:

Viimane asi, mida pead tegema on, sGnasta oma eespool kirjeldatud probleemile lahendus:

Palun kontrolli oma vastused iiles ja anna todleht dpetajale.

Suured tinud!




Lisa 3. Jarelkiisimustik

Uurimistoo: Simpsonid ja piirm
Nimi: Kool: Klass: Kuupiev:

Palun loe hoolikalt iga osa ldbi ja tdida tooilesandeid. Iga osa IGpus on kiisimused, millele pead vastama.
Probleem

Marge Simpson soovis teha perele ohtusoogiks pirukat. 1a lisas suhkrut ja pdrmi taignale, et pirukataigen ilusti
kerkiks. 7a otsutas, et pirukas eriti hésti kerkiks, siis paneb ta radiaatori ligidale sooja ja annab talle korralikult
aega kerkimiseks, sest ta lahtis vaadata televiisorist ,, Springfield otsib superstaari . Kui ta hiljem kooki tuli, et
vaadata, mis taignast saanud, siis enda nordimuseks avastas ta, et taigen on vdga vihe kerkinud ja haises nagu
Homeri poolik ollepurk. Marge oli pettunud, sest pirukat ei saanud teha ja viskas taigna dra.

Miks Marge pirukas iildse ei kerkinud?

Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

végalvéhe | i i i i végalpaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? [ ] I I I I 1
1 2 3 4 5 6 7
végalvéhe | | : | végalpalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? [ I | | I I I
1 2 3 4 5 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui hasti Sa said hakkama sellega, } { { I I { {
S =
mida tilesandes nduti? 1 ) 3 4 5 6 7
védhe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I I I I I I !
1 2 3 4 5 6 7
vaga vdhe vaga palju
5) Kui tisiitu oli see osa Sinu jaoks? | I i i } I I
1 2 3 4 5 6 7

‘ Selgitav tekst

Parmseened on therakulised seened. So6tmel hakkavad parmseened kiirelt paljunema, tarvitades toiduks s66tmel
leiduvaid suhkruid ja vees lahustunud mineraalsooli. Parmirakud paljunevad so6tmel niikaua, kuni jétkub toitu.
Sootmel leiduv suhkur laguneb ja tekivad siisihappegaas ja etanool. Seda protsessi nimetatakse kaarimiseks.
Parmseente elutegevuse tulemusel suureneb alkoholi hulk so6tmel. Lpuks hakkab alkohol takistama ka parmseente
enda arengut ja parmseened hiavivad. Parmseene kasvukdver sarnaneb bakterite kasvukdverega.

Rakkude Kiire Bakterite
arvukus paljunemine arvukuse

Pal junemist ei
toimu, bakterid
kohanevad

ol

keskkonnas Bakterite
arvukus on
konstantne, see
hulk, mis juurde
pal juneb vérdub
hulgaga, mis
Viivitusfaas havib

Etanooli hulk ———s
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‘ Uurimuskiisimus

Nutd sdnastad uurimuskiisimuse. Et sdnastastada uurimuskiisimus, pead lahtuma probleemist ja selgitavast tekstist

JE1AUVAST INTOTTIALISOOMNISE: 1oeviiiirrieeeisirieaeeseeessseeseesesaeeeessssasesessessaresessssasssssssnssssessssssassssessssssssssssssssasssssssssssnsssssssnssssesnn

Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

végalvéhe | § végalpaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? ' : : I
1 4 6 7
végalvéhe i vé’galpalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I I I 1
1 4 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, I I I I
T ~ o
mida tilesandes nduti? " a 6 o
vahe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I I I I
1 4 6 7
vaga vahe véga palju
5) Kui tiititu oli see osa Sinu jaoks? I I T {
1 4 6 7

Hiipotees

Hiipotees on oletatav vastus uurimuskiisimusele. Léhtu siinkohal oma uurimuskiisimusest, selgitavast tekstist ja

probleemi, telestist. SONAsta NIPOIBEET «ixiuoimm s o e o e e S e e T et st

Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

végalvéhe I végalpaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? ! I ' '
1 4 6 7
vaga vihe vaga palju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I I ] I
1 4 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui hésti Sa said hakkama sellega, I I I {
Wi 5 Lo
mida tilesandes nduti? 1 4 6 7
vahe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I I I I
1 4 6 7
vaga vdhe vaga palju
5) Kui tiititu oli see osa Sinu jaoks? I I T I
1 4 6 7
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‘ Katse planeerimine

Hiipoteesi kontrollimiseks on vaja l4bi viia katse. Selleks on vaja ka katset planeerida. Vali nimekirjast
katsevahendid ja -materjalid ning kirjelda katse l&bi viimist.

Lo Petri tass O pérm o kraanivesi

o suhkur O murumass o destilleeritud vesi
(o kohvimasin O tolmuimeja O sustal

'o filterpaber o keeduklaas o nutitelefon

Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

végalvéhe | | : | i végalpaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? : ! ' ' ' ' '
1 2 3 4 5 6 7
viga vihe véaga palju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I | I I I I I
1 2 3 4 5 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, ; } I I } I i
AP i——
mida tilesandes nouti? 1 ) 3 4 5 6 7
vahe kahtlev vaga kahtley
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7
viga vihe vaga palju
5) Kui tiititu oli see osa Sinu jaoks? I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7

‘ Tulemuste analiiiis

Hiipoteesi kontrollimiseks viidi 1dbi katse. Petri tassi pandi suhkruvee sootmele kasvama parm. Saadi tulemused,
mis antud ette tabelis ja koosta andmete pdhjal graafik.

350
Aeg | Rakkude arv | Etanooli hulk (mg/l) 300
015 L 250
5 25 5
10 |45 10 g 200

)
15 75 17 E 150
20 | 160 25 3
25 |320 50 100
30 320 75 -
35 160 85
40 |90 92 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Etanooli tase (mg/l)

Missuguse etanooli (mg/l) hulga juures hakkab surma faasis?.........cocoociininirniciie e e e e

Kui palju parmi rakke tekib ja sureb ihtlases faasis?..............c.occooiiiiiiiii et
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Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

végalvéhe [ | vaga Inaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? ! ' ! :
i 4 6 7
viga lvéihe i vaga Ipalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? | | I |
1 4 6 i
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, I I I I
A P
mida tilesandes nduti? 1 4 6 7
vahe kahtlev vaga kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I I } I
1 4 6 7
vdga vdhe vaga palju
5) Kui tiittu oli see osa Sinu jaoks? I I | I
1 4 6 7

Jirelduste tegemine

Sonasta niid jidreldus, mis sarnaneks struktuurilt hiipoteesile. Jarelduse sdnastamisel, pead Sa lahtuma enda poolt
kGOBtaN ETRARKIISES ovouumuesssinsiis arsvinsssmsmssses susssasuusssas ss Sos A h e e S S SR A SR NS S B S RS S s Ve

Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

vagalvéhe | vaga Ipaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? '1 '4 ” '7
vaga l\‘réihe | vaga Ipalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? ; : I
1 4 6 7
vaga hasti vaga halvasti
. . . | | |
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, [ I |
mida tilesandes nouti? 1 4 7
vdhe kahtlev vaga kahtlev
| | |
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? 1 4 6 7
végalvéhe | v'aigalpalju
r T T 1
5) Kui tiititu oli see osa Sinu jaoks? 1 4 6 7
Probleemi lahendus
Viimase asjana pead sdnastama oma eespool kirjeldatud probleemile lahenduse:................c.ocooeiiiiiiiiiiiinin e
Tahista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.
végalvéhe : | ; i | vaga Ipaliu
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? I I I T T I |
1 2 3 4 5 6 7
vaga Ivéihe | i | i i vdga Ipalju
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? I ! I I I I I
1 2 3 4 5 6 7
vaga hasti vaga halvasti
3) Kui histi Sa said hakkama sellega, | | | | | | |
e o = g | | | | | | |
mida iilesandes nduti?

1 2 3 4 5 6 7
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vahe kahtlev

vaga kahtlev

4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I
1.
végalvahe
5) Kui tiiiitu oli see osa Sinu jaoks? I
1

| |
| |
6 LA
vagalpalju
| 1
6 7

Ainealased kiisimused

IS ON FOLOSUIEEES? . ... e et e e e et aaeeeeesas e e ersassae s esaassenennsas s s nraaseensasaeeseensnsaeean

Tihista oma vastus X-ga skaalal sobiva numbri juures.

vaga vdhe
1) Kui palju Sa pidid selle osas pingutama? I
1
végalvéihe
2) Kui palju Sa selles osas kiirustasid? [
1
vaga hasti
3) Kui hasti Sa said hakkama sellega, |
mida tilesandes nduti? |1
vahe kahtlev
4) Kui palju ebakindlust see osa Sinus tekitas? I
1
végalvéhe
5) Kui thiitu oli see osa Sinu jaoks? I
1

| vaga IDaliu

I |

6 7
vaga Ipalju

I |

6 7

vaga halvasti

| |

| 1

6 7
vaga kahtlev

| |

| |

6 7
vaga palju

. I

6 7

Palun kontrolli, kas oled koigile kiisimustele ja hindamisskaaladele vastanud!

Suured tinud!



Lisa 4. Eel- ja jarelkiisimustiku transformatiivsete oskyatainealaste teadmiste

hindamisjuhend

(Pedaste, Sarapuu, 2008)

1. Probleemi identifitseerimine

Aspekt

Skaala

Sonastus

0 — probleemina kasitletavat vaidet v8irkust ei ole sénastatud
1 — sbnastatud on probleemina kasitletav vaid&irdimus, kuid see ei
tulene esitatud situatsioonist
2 — sOnastatud on probleemina kasitletav vaidé&irdimus, mis tuleneb
esitatud situatsioonist (siin vdib néha lisatasehnséituvalt sellest, kui

tahtis on identifitseeritud probleem situatsiocgsgatud mitme probleemi hulgas

2. Uurimuskisimuse sdnastamine

Aspekt Skaala
Sonastus 0 — kiisimuse asemel on sGnastatud minglause voi pole midagi sbnastatud
1 — sBnastatud on probleemile mittevastav kisimus
2 — sOnastatud on probleemile vastav staatilinerkis
3 — sOnastatud on probleemile vastav dinaamiliserkis
Mojutegur 0 — mojutegur on nimetamata

1 — mdjutegur ei tulene probleemist
2 — mdjutegur tuleneb probleemist, sbnastatud madakgul viisil (ebatépselt)

3 — mojutegur tuleneb probleemist ja on sGnastttpskelt moddetaval viisil

Uuritav tunnus

0 — uurimisobjekt on nimetamata

1 — uurimisobjekt ei tulene probleemist

2 — uurimisobjekt tuleneb probleemist, aga nimetama selle méddetav
tunnus (ebatapne sdnastus)

3—uurimisobjekt tuleneb probleemist ja sdnastatutépselt selle méddetav tunn

3. Hupoteesi sb

nastamine

Aspekt

Skaala

Sdnastus

0 — vaite asemel on sBnastatud kisimus

us



1 — sOnastatud on uurimiskisimusele mittevastadevai
2 — sOnastatud on uurimiskiisimusele vastav staatiiide

3 — sBnastatud on uurimiskisimusele vastav dunammifiide

Maojutegur

0 — mdjutegur on nimetamata

1 — mdjutegur ei tulene uurimiskiisimusest

2 — mdjutegur tuleneb uurimiskisimusest, aga oasatud
mittemdddetaval viisil (ebatépselt)

3 — mdjutegur tuleneb uurimiskisimusest ja on d@amag tapselt

maooddetaval viisil

Uuritav tunnus

0 — uurimisobjekt on nimetamata
1 — uurimisobjekt ei tulene uurimiskisimusest

2 — uurimisobjekt tuleneb uurimiskiisimusest, agaatamata on selle méddetay
tunnus (ebatapne sdnastus)

3 — uurimisobjekt tuleneb uurimiskiisimusest ja Onastatud tapselt selle
mdddetav tunnus

Oletatav seos

0 — mdjuteguri ja uurimisobjekti Vaigeseos on nimetamata
1 — mojuteguri ja uurimisobjekti vaheline seosudehe taustinfost

2 — mdjuteguri ja uurimisobjekti vaheline seos melle taustinfost, aga on
sOnastatud staatiliselt

3 — mdjuteguri ja uurimisobjekti vaheline seos melle taustinfost ja on

sOnastatud dinaamiliselt

4. Katse planeerimine

Aspekt Skaala
Vahendid ja | O — katse labiviimiseks vajalikud vahendid ja mialet on nimetamata
materjalid

1 — on nimetatud kas vahendid vdi materjalid, kuitte mélemad

2 — katse labiviimiseks vajalikud vahendid ja miét on nimetatud
osaliselt (siin vdib naha variatsioone soltuvaltese, kui palju vajalikke
vahendeid ja materjale on nimetatud ja kui paljunonetatud
mittevajalikke)




3 — kbik katse labiviimiseks vajalikud vahendidijaterjalid on nimetatug
(ja Uleliigseid pole nimetatud)

Plaan

0 — katsetegevusi pole kirjeldatud

1 — katsetegevused on kirjeldatud, aga pole setgsliatud jargitavaid
etappe

2 — katsetegevused on esitatud jarjestikuste etappi kuid koik etapid eli

vasta hupoteesi kontrollimise vajadusele

3 — katsetegevused on esitatud jarjestikuste etappija kdik etapid
vastavad

hlpoteesi kontrollimise vajadusele

4 — lisaks hupoteesi kontrollimiseks vajalikelepgtaele on kirjeldatud
meetodeid katse usaldusvaarsuse tostmiseks (mojukégval teiste
katsetulemusi mdjutavate tegurite muutumatuse taggrkontrollkatsete

tegemine mootmiste usaldusvaarsuse tostmiseks jms)

)

5. Tulemuste analtius ja tdlgendamine

Aspekt

Skaala

Analuis

0 — andmete analiis ei lahtu esitatud arednéirjutatud on vale vaide
vOi jareldus

1 — andmete anallis lahtub esitatud andmetest okulkdtjutatud tldine
ebatapne jareldus
2 — andmete analtus lahtub esitatud andmetest,eaddm pohjalikult

kirjeldatud

Tdlgendamine

0 — andmetes esinevatele anomaal&tptrata tdhelepanu

1 — andmetes esinevad anomaaliad leitakse Ules nlemide tekkepdhjusi
e

selgitata ja vajalikke korrektiive ei tehta

2 — andmetes esinevate anomaaliate tekkepohjusikssaselgitada, aga
ei

tehta sellest lahtuvalt vajalikke korrektiive




3 — andmetes esinevad anomaaliad leitakse Uledahhgdes tekke
pdhjustest voetakse kasutusele vajalikud meetngaksegiinfo pdhjal
jarelduste tegemise valtimiseks

6. Jarelduste tegemine
Aspekt Skaala

Sdnastus 0 — vaite asemel on sOnastatud kiisimus
1 — sOnastatud on uurimiskiisimusele mittevastadevai
2 — sOnastatud on uurimisklisimusele vastav staatiiide

3 — sdnastatud on uurimiskiisimusele vastav diinammidiide

Mojutegur | O — mdjutegur on nimetamata

1 — mdjutegur ei tulene uurimiskisimusest

2 — mojutegur tuleneb uurimiskiisimusest, aga oasiatud
mittemdddetaval viisil (ebatépselt)

3 — mojutegur tuleneb uurimiskiisimusest ja on d@mad tapselt

mdddetaval viisil

Uuritav tunnus| 0 — uurimisobjekt on nimetamata

1 — uurimisobjekt ei tulene uurimiskiisimusest

2 — uurimisobjekt tuleneb uurimiskiisimusest, agaatamata on selle
moddetav tunnus (ebatdpne sdnastus)

3 — uurimisobjekt tuleneb uurimiskisimusest ja Onastatud tapselt sell

mdddetav tunnus

Oletatav seos| 0 — mojuteguri ja uurimisobjekti Jedgeseos on nimetamata

1 — mdjuteguri ja uurimisobjekti vaheline seosuéeme taustinfost
2 — mojuteguri ja uurimisobjekti vaheline seos melle taustinfost, aga on
sbnastatud staatiliselt

3 — mdjuteguri ja uurimisobjekti vaheline seos melle taustinfost ja on

sOnastatud dinaamiliselt

(D



7. Probleemi lahendus
Aspekt Skaala

Sonastus 0 — probleemina kasitletavat vaidet v8irkust ei ole sbnastatud

1 — sbnastatud on probleemina kasitletav vaid&irdimus, kuid see ei
tulene esitatud situatsioonist

2 — sOnastatud on probleemina kasitletav vaid&irimus, mis tuleneb
esitatud situatsioonist (siin vdib néha lisatasehnséituvalt sellest, kui
tahtis on identifitseeritud probleem situatsiocgsgtatud mitme probleem

hulgas)

8. Ainealased teadmised

Kisimus Skaala
Mis on 0 — Oiget vastust pole sbnastatud
fotostintees?

1 — sBnastatud on Gige vastus

Mida on vaja, et | O — pole sdnastatud Uhtegi kolmest faktorist (UD2H20)
toimuks fotoslintee
taimedes? 1 — sdnastatud on Uks kolmest faktorist (UV;2C»0)

[°2)

2 — sOnastatud on kaks kolmest faktorist (UV;2C@0)

3 — sOnastatud on kdik kolm faktorit (UV; @QH20)

Nimeta kaks 0 — pole sdnastatud uhtegi kahest saadusest (siiskyeO,)
fotosunteesi
saadust? 1 — sdnastatud on lks kahest saadusest (stsiveSHik

2 — sOnastatud on kdik kaks saadust (susivesink; O

Mis taimeorganis | 0 — Giget vastust pole s6nastatud
toimub fotostinteesp
1 — sbnastatud on dige vastus (klorofll)
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